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长 输 油 气管 道 漏 磁 内 检测 技术 属于 垄断 技术 ， 在 国际 上 ， 仅 有 少数 国 
家 掌握 该 项 技术 。 目 前 ， 国 际 管道 内 检测 领域 普遍 关注 的 前 沿 问题 包括 应 
力 检 测 、 裂 纹 检 测 、 几 何 检测 和 测绘 检测 。 本 书 针对 上 述 前 治 问题 ， 系 统 
地 总 结 了 多 年 的 研究 成 果 ， 介 绍 了 管道 漏 磁 内 检测 基础 知识 、 管 道 漏 磁 内 
检测 系统 、 管 道 轴 向 励磁 和 周 向 励磁 尘 磁 内 检测 技术 、 管 道 磁 记 忆 应 力 内 
检测 技术 、 漏 磁 内 检测 天 速度 控制 技术 、 管 道 惯性 测绘 内 检测 技术 、 管 道 
漏 磁 内 检测 数据 处 理 方法 、 管 道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 方法 、 管 道 漏 磁 内 检 
测 工程 项 目的 实施 以 及 基于 漏 磁 内 检测 的 长 输 油 气管 道 评价 技术 。 

本 书 可 供 油气 管道 运营 、 维 护 、 检 测 的 工程 技术 人 员 ， 电 磁 无 损 检 测 
相关 工程 技术 人 员 ， 以 及 在 读本 科 生 、 研 究 生 学 习 参 考 。 
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利用 大 自然 的 赋予 ， 人 类 从 未 停止 发 明 创造 的 脚步 。 尤 其 是 近代 ， 科 技 发 
突飞猛进 ， 仅 电磁 领域 ， 就 涌现 出 法 拉 第 、 麦 克 斯 韦 等 一 批 伟大 的 科学 家 ， 
们 为 人 类 社会 的 文明 与 进步 立 下 了 不 可 磨灭 的 功绩 。 
电磁 波 是 字 宙 物质 的 一 种 存在 形式 ， 是 组 成 世间 万 物 的 能 量 之 一 。 人 类 应 
用 电磁 原理 ， 已 经 实现 了 许多 梦想 。 电 磁 无 损 检测 作为 电磁 原理 的 重要 应 用 之 
一 ， 在 工业 、 航 空 航天 、 核 能 、 医 疗 、 食 品 安全 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 人 
类 实现 探 月 、 火 星 探测 、 无 痛 诊疗 等 梦想 的 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 它 还 可 以 
帮助 人 类 实现 更 多 的 梦想 。 

我 很 高 兴 地 看 到 ， 我 国 的 无 损 检测 领域 有 一 个 勇于 探索 研究 的 群体 。 
在 前 人 科技 成 果 的 基础 上 ， 对 行业 的 发 展 进行 了 有 益 的 思考 和 大 胆 预 测 ， 开 展 
了 深入 的 理论 和 应 用 研究 ， 形 成 了 这 套 “ 现 代 电磁 无 损 检 测 学 术 丛书 "。 无 论 他 
们 的 这 些 思想 能 否 成 为 原创 技术 的 基础 ， 他 们 的 科学 精神 难能可贵 ， 值 得 鼓励。 
我 相信 ， 只 要 有 更 多 为 科学 无 私 奉献 的 科研 人 员 不 懈 创 新 、 拼 捕 ， 我 们 的 国家 
就 有 希望 在 不 久 的 将 来 虱 立 干 世界 科技 文明 之 辣 。 

科学 发 现 永 无 止境 ， 无 损 检测 技术 发 展 前 景 光明 1 
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无 损 检 测 是 一 门 在 不 破坏 材料 或 构件 的 前 提 下 对 被 检 对 象 内 部 或 表面 损伤 
以 及 材料 性 质 进行 探测 的 学 科 ， 随 着 现代 科学 技术 的 进步 ， 综 合 应 用 多 学 科 及 
技术 领域 发 展 成 果 的 现代 无 损 检测 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 已 成 为 衡量 一 个 
国家 科技 发 展 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

现代 电磁 无 损 检 测 是 近 十 几 年 采 发 展 最 快 、 应 用 最 广 、 研 究 最 热门 的 无 损 
检测 方法 之 一 。 物 理学 中 有 关 电 场 、 磁 场 的 基本 特性 一 旦 运用 到 电磁 无 损 检测 
实践 中 ， 由 于 作用 边界 的 复杂 性 ， 从 “无 序 ” 的 电磁 场 信 息 中 提取 “有 用 ”的 
检测 信号 ， 便 可 成 为 电磁 无 损 检 测 技术 理论 和 应 用 工作 的 目标 。 为 此 ， 本 套现 
代 电 磁 无 损 检 测 学 术 丛 书 的 字里行间 无 不 浸透 着 作者 们 努力 的 汗水 ， 闪 烁 着 作 
者 们 智慧 的 光芒， 汇聚 着 学 术 性 、 技 术 性 和 实用 性 。 
丛书 缘起 。2013 年 9 月 20 一 23 日 ， 全 国 无 损 检测 学 会 第 10 届 学 术 年 会 在 
南昌 召开 。 期 间 ， 在 电磁 检测 专业 委员 会 的 工作 会 议 上 ， 与 会 专家 学 者 通过 热 
烈 讨论 ， 一 致 认 为 : 当下 科技 进步 日 趋 强劲 ， 编 织 了 新 的 知识 经 纬 ， 改 变 了 人 
站 的 时 空 观念 ， 特 别 是 互联 网 构建 、 大 数据 登场 ， 既 给 现代 科技 ， 亦 给 电磁 检 
测 技术 注入 了 全 新 的 活力 。 是 时 ， 华 中 科技 大 学 康 宜 华 教 授 率 先 提 出 : 敞开 思 
路 、 总 结 过 往 、 预 测 未 来 ， 编 写 一 套 反 映 现代 电磁 无 损 检测 技术 进步 的 从 书 是 
电磁 检测 工作 者 义不容辞 的 崇高 使 命 。 此 建议 一 经 提出 ， 立 即 得 到 与 会 专家 的 
热烈 响应 和 大 力 支 持 。 
随后 ， 由 福建 省 爱 德 森 院士 专家 工作 站 出 面 ， 邀 请 了 两 弹 一 星 功勋 科学 家 
程 开 甲 院士 担任 丛书 总 顾问 ， 钱 七 虎 院 士 、 徐 滨 士 院士 、 陈 达 院 士 、 杨 叔 子 院 
士 、 张 履 谦 院士 等 为 顾问 委员 会 成 员 ， 为 丛书 定位 、 把 脉 ， 力 争 将 国际 上 电磁 
无 损 检 测 技术 、 理 论 的 研究 现状 和 前 沿 写 入 丛书 中 。2013 年 12 月 7 日 ， 从 书 纺 
委 会 第 一 次 工作 会 议 在 北京 未 来 科技 城 国电 研究 院 举 行 ， 制 订 出 18 本 丛书 的 所 
写 名 录 ， 构 建 了 相应 的 写作 班子 。 随 后 开展 了 系列 活动 : 2014 年 8 月 8 日 ， 纺 
委 会 第 二 次 工作 会 议 在 华中 科技 大 学 召开 ; 2015 年 8 月 8 日 ， 编 委 会 第 三 次 工 
作 会 议 在 国电 研究 院 召开 ; 2015 年 12 月 19 日 ， 编 委 会 第 四 次 工作 会 议 在 西安 
交通 大 学 召开 ; 2016 年 5 月 15 日 ， 编 委 会 第 五 次 工作 会 议 在 成 都 电子 科技 大 学 
召开 ; 2016 年 6 月 4 日 ， 编 委 会 第 六 次 工作 会 议 在 爱 德 森 驻 京 办 召开 。 

好 事 多 磨 。 本 丛书 的 出 版 计划 一 推 再 推 。 主 要 因为 丛书 作者 繁忙 ， 常 “ 心 
有 意 而 力 不 速 ”; 再 者 从 书 提出 了 “会 当 凌 绝顶 ,一览 众 山 小 ”高 度 ， 故 其 更 难 
矣 。 然 诸 君 一 诺 千金 ， 知 难 而 进 ， 经 编 委 会 数 度 研究 、 讨 论 精 简 ， 如 今 终 于 成 




























































































































































































































































































































































































VI 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 





集 ， 贺 了 我 国电 磁 无 损 检测 学 术 界 的 一 个 梦 | 

最 终 决定 出 版 的 丛书， 在 知识 板块 上 ， 力求 横 不 缺 项 ， 纵 不 断 残 ， 理 论 
立新 ， 实 证 鲜 活 ， 预 测 严 谨 。 从 书 共 包 括 九 个 分 册 ， 分别 是 ; 《人 钢丝绳 电磁 
无 损 检测 》《 电 磁 无 损 检测 数值 模拟 方法 》《 钢 管 注 磁 自动 无 损 检测 》《 电 
磁 无 损 检 测 传 感 与 成 像 》《 现 代 漏 磁 无 损 检 测 》《 电磁 无 损 检测 集成 技术 及 
六 
与 
最 


























检测 /监测 》《 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 》《 金 属 磁 记 忆 无 损 检测 理论 
技术 》《 电 磁 无 损 检 测 的 工业 应 用 》， 代 表 了 我 国 在 电磁 无 损 检测 领域 的 
新 研究 和 应 用 水 平 。 
从 书 在 手 ， 即 如 丰 畴 拾 穗 ， 金工 一 扰 ， 灿 灿 然 骨 因 心仪 。 从 从 书 作 者 的 身 
上 可 以 感受 到 电磁 检测 春 人 才 辈 出 、 薪 火 相 传 、 生 生 不 息 的 独特 风景 。 
概 言 之 ， 本 丛书 每 位 辛勤 耕耘 、 不 倦 探索 的 执笔 者 ， 都 是 电磁 检测 新 天 地 
的 开拓 者 、 观 念 创新 的 实践 者 ， 余 由 赴 地 向 他 们 致敬 ! 

经 编 委 会 讨论 ， 推 举 笔者 为 本 丛书 总 召集 人 。 余 自 知 才学 浅薄 ， 诚 性 诚 恐 ， 
心 之 所 系 ， 实 属 难 能 。 考 子 日 :“ 夫 代 大 匠 研 者 ， 希 有 不 伤 其 手 者 矣 "。 好 在 前 
有 程 开 甲 院士 届 为 总 顾 间 领航， 后 有 业界 专家 学 者 扶 掖 护驾 ， 多 了 几 分 底气 ， 
也 就 无 从 推 诱 ， 勉 强 受 命 。 值 此 成 书 在 即 ， 始 觉 “ 千 淘 万 渡 虽 辛苦， 吹 尽 狂 沙 
始 到 金 ” 限 于 篇 幅 ， 经 区 选 ， 终 稿 。 

洋洋 数 百 万 字 ， 仅 是 学 海报 英 。 由 于 本 丛书 学 术 性 强 、 信 息 量 大 、 知 识 面 

和。 望 读 者 见谅 ， 不 音 赐 教 。 

丛书 的 编写 得 到 了 中 国 无 损 检 测 学 会 、 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支持 和 帮助 ， 
在 此 一 并 致谢 ! 
丛书 付 梓 费 经 年 ， 几 度 性 然 夜 不 眠 。 

笔 润 三 秋 修 正果 ， 欣 欣 青绿 满 良田 。 

是 为 序 。 
现代 电磁 无 损 检 测 学 术 从 书 编 委 会 总 召集 人 桩 作 只 
中 国 无 损 检 测 学 会 副 理事 长 | 
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管道 运输 是 国际 油气 运输 的 主要 方式 之 一 ， 具 有 运 量 大 、 不 受气 候 和 和 地面 
其 他 因素 限制 、 可 连续 作业 以 及 成 本 低 等 优点 。 自 1865 年 美国 宾夕法尼亚 州 建 
成 世界 上 第 一 条 输油管 道 至 今 ， 管 道 运 输 业 已 有 一 百 多 年 的 历史 。 随 着 世界 各 
国 对 能 源 需 求 的 增加 ， 长 输 油 气 管道 的 建设 呈 持 续 高 速 发 展 的 趋势 ， 目 前 全 球 
运行 的 管道 已 经 超过 350 万 km， 如 果 取 赤道 周 长 为 40075.04km， 那 么 油气 管道 
可 绕 地 球 近 90 圈 ， 其 中 北美 洲 管线 最 密 ， 约 为 240 万 km。 我国 油气 管道 规模 的 
快速 发 展 ， 对 油气 管道 完整 性 体系 法 规 的 逐渐 健全 需求 更 为 迫切 ; 我 国 在 役 长 
距离 油气 输送 管道 总 长 为 4 万 余 公 里 ， 在 建 和 拟 建 管道 长 达 近 万 公里 。 全 球 每 
天 有 近 4000 万 桶 原油 经 海上 运输 通道 或 石油 管道 被 运往 世界 各 地 ， 如 果 再 算 上 
天 然 气 的 运输 管道 ， 可 以 说 这 些 海上 通道 及 陆地 管道 是 世界 的 “动脉 血管 ”。 过 
去 ， 曼 德 海峡 、 霍 尔 木 效 海 峡 、 博 斯 普 鲁 斯 海峡 、 马 六 甲 海峡 、 苏 伊 士 运河 、 
巴拿马 运河 这 六 大 自然 或 人 工 运 输 通道 是 “动脉 血管 ”中 的 关键 节点 ， 但 随 着 
各 国 能 源 需 求 的 增加 ， 六 大 通道 早已 超 负 和 荷 运 转 ， 油 气管 道 开 始 成 为 “动脉 血 
管 ” 新 的 组 成 部 分 。 

管道 运输 在 创造 巨大 经 济 效益 的 同时 ， 层 出 不 穷 的 管道 泄漏 等 事故 也 给 国 
家 财产 、 人 民生 命 安 全 带 来 了 巨大 威胁 。 所 以 ， 安 全 问题 自始至终 都 是 油气 管 
道 输送 行业 最 为 关键 、 首 要 解决 的 问题 ， 它 直接 影响 国民 经 济 运行 的 稳定 性 ， 
世界 各 国 对 此 均 极 为 重视 。 国 际 上 已 有 相关 立法 ， 明 确 了 应 用 内 检测 方法 进行 
管道 检测 ， 确 定 管道 的 变形 、 腐 蚀 、 有 裂纹 、 缺 陷 程 度 ， 为 管道 运行 、 维 护 、 安 
全 评价 提供 科学 依据 。 我 国 实施 的 SY 6186 一 2007 《石油 天 然 气管 道 安全 规程 》 
中 规定 ， 对 管道 外 部 一 年 至 少 检测 一 次 ， 由 运营 单位 的 专业 技术 人 员 进 行 。 对 
新 建 管道 应 在 投产 后 3 年 内 进行 首次 全 面 检验 ， 以 后 根据 检验 报告 和 管道 安全 
运行 状况 确定 检验 周期 。 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 在 国际 上 属于 垄断 技术 ， 
被 美国 GE -PI 和 和 德国 ROSEN 等 公司 所 垄断 ， 国 际 上 只 有 少数 几 家 公司 掌握 该 
项 技术 ， 在 国内 该 技术 领域 已 得 到 了 较 广 泛 的 关注 ,在 一 些 大 学 和 研究 机 构 已 
该 技术 的 研究 。 本 书 作者 所 在 的 研究 团队 经 过 不 懈 努 力 ， 已 经 突破 国外 技 
术 封 锁 ， 开 发 了 拥有 自主 知识 产权 的 “长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 系统 ”， 在 大 庆 
油田 、 吉 林 油 男 、 新 疆 油 田 、 四 川 气田 及 “ 西 气 东 输 ”工程 中 得 到 了 推广 应 用 ， 
前 后 共 完 成 近 万 公里 的 管道 内 检测 工程 ， 创 造 了 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

本 书 针 对 国际 油气 管道 内 检测 行业 关注 的 前 沿 问题 ， 系 统 地 介绍 了 长 输 油 
气管 道 漏 磁 内 检测 技术 。 主 要 内 容 包括 管道 漏 磁 内 检测 基础 知识 、 管 道 漏 磁 内 
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检测 系统 、 管 道 轴 向 励磁 和 周 向 励磁 漏 磁 内 检测 技术 、 管 道 磁 记忆 应 力 内 检测 
技术 、 漏 磁 内 检测 器 速度 控制 技术 、 管 道 惯 性 测绘 内 检测 技术 、 管 道 漏 磁 内 检 
测 数据 处 理 方法 、 管 道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 方法 、 管 道 漏 磁 内 检测 工程 项 目的 
实施 以 及 基于 漏 磁 内 检测 的 长 输 油 气 管道 评价 技术 。 和 希望 本 书 能 够 为 油气 管道 
运营 、 维 护 、 检 测 的 工程 技术 人 员 ， 以 及 电磁 无 损 检测 相关 技术 和 工程 人 员 提 
供 人 参考 。 
本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 国家 自然 科学 基金 委员 会 的 资助 ， 亦 获得 了 中 国 石 
油 天 然 气 集团 公司 、 中 国 石油 化 工 集团 公司 、 中 国 海 洋 石油 总 公司 和 中 国 特种 
设备 检测 研究 院 等 相关 单位 的 支持 ,， 书 中 部 分 内 容 来 源 于 作者 指导 的 硕士 研究 
生 、 博 士 研究 生 学 位 论文 ， 在 此 一 并 表示 坎 心 的 感谢 ! 

长 输 油 气管 道内 检测 技术 是 不 断 更 新 的 技术 ， 书 中 难免 存在 下 漏 之 处 ， 欢 
迎 读者 提出 宝贵 意见 ， 并 可 通过 电子 邮件 与 作者 联系 : syuotwenwu@ sina. com。 
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1. 管 
管道 ， 用 管子 、 管 子 连接 件 和 阀门 等 连接 而 成 的 用 于 输送 气体 、 液 体 或 带 固 体 颗 粒 的 流 
置 





压力 管道 : 利用 一 定 的 压力 ， 用 于 输送 气体 或 者 液体 的 管状 设备 ， 其 输送 介质 范围 规定 
为 最 高 工作 压力 大 于 或 等 于 0.1MPa ( 表 压 ) 的 气体 、 液 化 气体 、 蒜 汽 介质 ， 或 者 可 燃 、 易 
爆 、 有 毒 、 有 腐蚀 性 、 最 高 工作 温度 高 于 或 等 于 标准 沸点 的 液体 介质 ， 且 管道 公称 直径 大 
于 $25mm。 

长 输 管道 : 产地、 储存 库 、 使 用 单位 间 的 用 于 输送 油 、 气 介质 的 管道 (输送 距离 一 般 
大 于 50km) 。 具 体 讲 就 是 跨越 地 、 市 输送 商品 介质 的 管道 和 跨越 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 输送 商 
品 介质 的 管道 。 

2. 管道 的 基本 术语 

管件 : 弯 头 、 弯 管 、 三 通 、 异 径 接头 和 管 封 头等 管道 上 各 种 异形 连接 件 的 统称 。 

弯 头 : 曲率 半径 小 于 4 倍 公 称 直 径 的 弯曲 管 段 。 

冷 弯 管 : 在 不 加 热 条 件 下 ， 用 模具 (或 夹具 ) 将 管子 弯 制 成 需要 角度 的 弯 管 。 

管道 附件 : 管件 、 法 兰 、 阀 门 及 其 组 合 件 、 绝 缘 法 兰 、 绝 缘 接 头等 管道 专用 部 件 的 
统称 。 

热 爆 弯 管 ， 在 加 热 条 件 下 ， 在 夹具 上 将 管子 弯曲 成 需要 角度 的 弯 管 。 
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1.2 长 输 油 气管 道 腐蚀 及 其 防护 


1. 腐蚀 的 危害 

腐蚀 是 影响 管道 系统 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 关键 因素 ， 腐 蚀 破坏 引起 的 恶性 突 发 事故 ， 往 
往 造 成 巨大 的 经 济 损失 和 严重 的 社会 后 果 。 据 美国 国家 运输 安全 局 统计 ， 美 国 45% 的 管道 
损坏 是 由 钢管 外 壁 腐 蚀 引 起 的 。1981 一 1987 年 的 苏联 输油管 道 事故 统计 表明 ， 总 长 24 万 km 
的 管线 上 曾 发 生 事故 1210 起 ， 其 中 外 部 腐蚀 造成 的 事故 有 517 起 ， 占 事故 总 数 42.7% ; 内 
部 腐蚀 造成 的 事故 有 29 起 ， 占 事故 总 数 2.4% ; 因 施 工 质量 问题 造成 的 事故 有 280 起 ， 占 事 
故 总 数 23. 2% 。 相 关 资 料 也 表明 ， 在 美国 管道 事故 中 首要 原因 是 外 部 腐蚀 ， 比 例 高 达 59% ; 
其 次 是 第 三 者 破坏 ， 约 占 20% 。 我 国 的 地 下 油气 管道 投产 1 ~ 2 年 后 即 发 生 腐蚀 穿孔 的 情况 
也 屡见不鲜 ， 这 不 仅 造成 因 穿孔 引起 的 油 、 气 、 水 泄漏 损失 ， 而 且 还 可 能 因 腐蚀 造成 火灾 。 
特别 是 输 气 管道 因 腐 蚀 引起 的 爆炸 ， 威 胁 人 身 安 全 ， 污 染 环境 ， 后 果 极 其 严重 。 
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2. 长 输 油 气管 道 缺陷 
管道 易 出 现 的 缺陷 主要 为 原 有 缺陷 和 新 增 缺 陷 两 大 类 。 原 有 人 缺陷 主要 表现 在 主 环 焊 缝 未 
超标 的 气孔 、 夹 渣 等 ， 新 增 缺陷 主要 为 内 外 表面 腐蚀 、 撞 伤 、 划 伤 和 裂纹 等 。 
缺陷 通常 可 分 为 体积 型 缺陷 、 平 面 型 缺陷 、 弥 散 损 伤 缺陷 、 几 何 缺 陷 和 机 械 损伤 缺陷 五 
大 类 。 五 大 类 缺陷 的 主要 表现 形式 见 表 1-1。 
表 1-1 管道 缺陷 的 主要 表现 形式 






























































缺陷 类 型 缺陷 表现 形式 
体积 型 缺陷 缺陷 打磨 造成 的 局 部 减 薄 、 沟 槽 状 和 片 状 腐蚀 缺陷 等 
平面 型 缺陷 未 熔 合 、 未 爆 透 、 爆 接 裂纹 、 疲 劳 裂纹 、 应 力 腐 他 裂纹 等 
弥散 损伤 缺陷 点 腐蚀 、 氢 鼓 泡 、 氢 致 油 裂纹 等 

几何 缺陷 焊 颖 “ 振 嘴 " 、 错 边 、 管 体 不 圆 、 壁 厚 不 均匀 等 

机 械 损 伤 缺 陷 止 坑 、 沟 槽 、 止 坑 + 沟 酸 
3. 防护 


当前 埋 地 钢 质 管道 的 防腐 蚀 系 统 采用 防腐 涂 层 和 阴极 保护 联合 防护 形式 。 具 体 实施 是 将 
防腐 材料 均匀 致密 地 涂 甫 在 已 经 除 锈 的 管道 外 表 上 ， 使 其 与 腐蚀 介质 隔离 ， 形 成 防腐 绝缘 
层 ， 亦 称 防腐 涂 层 ; 同时 ， 以 某 种 方式 在 被 保护 金属 构件 上 施 以 足够 的 阴极 电流 ， 通 过 阴极 
极 化 使 金属 电位 负 偏 移 ， 从 而 使 发 生 金属 腐蚀 的 阳极 洲 解 速度 大 幅度 减 小 ， 甚 至 完全 停止 。 
防腐 涂 层 使 腐蚀 电池 回路 电阻 增 大 ， 或 使 金属 表面 保持 钝 化 的 状态 ， 或 使 金属 与 外 部 介质 剥 
离 出 来 ， 从 而 减缓 金属 的 腐蚀 速度 。 防 腐 涂 层 应 具有 较 好 的 耐 蚀 性 、 较 好 的 防 渗 性 、 较 好 的 
附着 力 和 和 柔韧 性 ; 但 由 于 其 本 身 的 微 孔 、 老 化 ,往往 也 会 出 现 龟 裂 、 和 剥离 ， 因 而 在 施工 过 程 
中 难免 会 产生 机 械 损伤 ， 这 些 因素 都 会 使 防腐 涂 层 的 寿命 大 大 缩 得。 因此， 裸露 部 分 的 金属 
与 带 防腐 涂 层 部 分 的 金属 形成 小 阳极 和 大 阴极 的 局 部 电池 ， 会 导致 金属 的 腐蚀 。 而 采用 阴极 
保护 和 防腐 涂 层 联 合 防腐 蚀 ， 则 裸露 部 分 得 到 阴极 保护 ， 这 就 弥补 了 防腐 层 的 上 述 缺 陷 。 对 
埋 地 管线 的 阴极 保护 通常 分 为 牺牲 阳极 保护 法 和 强制 电流 保护 法 两 种 形式 。 牺 牲 阳极 保护 是 
采用 具有 较 负 电位 的 金属 阳极 与 被 保护 管道 实行 连接 ; 强制 电流 保护 法 又 称 外 加 电流 法 ， 是 
使 用 外 部 电流 为 被 保护 管道 提供 负电 流 的 方法 。 

4. 漏 磁 内 检测 方法 

针对 管道 内 检测 的 技术 主要 有 压 电 超声 检测 法 、 电 磁 超声 检测 法 以 及 漏 磁 检测 法 等 。 其 
中 ， 压 电 超声 检测 法 精度 高 ， 但 检测 期 间 需 要 耦合 剂 ， 对 工作 环境 要 求 高 ; 电磁 超声 检测 技 
术 是 利用 电磁 厢 合 方法 ， 不 需要 看 合 介质 ， 可 用 于 石油 、 天 然 气管 道 检测 ， 但 其 换 能 效率 
低 、 受 噪声 干扰 严重 。 漏 磁 检 测 技术 可 检测 出 油气 管道 金属 损失 人 缺陷， 准确 识别 出 管道 全 线 
各 种 特征 及 管道 历史 修复 记录 ， 对 管道 裂纹 异常 具有 一 定 的 检 出 能 力 。 相 对 于 其 他 检测 技 
术 ， 漏 磁 检 测 技术 不 需要 耦合 剂 ， 受 外 界 干 扰 小 ， 检 测速 度 快 ， 对 体积 型 缺陷 十 分 敏感 ， 能 
够 解决 由 于 腐蚀 引起 的 管道 失效 ， 更 适合 大 面积 、 长 距离 的 管道 的 快速 检测 ， 是 目前 国内 外 
应 用 最 为 普遍 的 管道 内 检测 技术 。 


1.3 管道 漏 磁 内 检测 技术 的 发 展 状 况 


20 世纪 90 年 代 ， 美 国 研究 学 者 PRamuhalli，L，Udpa，SS，Udpa 等 人 深入 地 研究 了 漏 
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磁 检 测 技 术 在 石油 、 天 然 气 管道 检测 方面 的 理论 和 工程 的 相关 问题 。 美 国 爱 荷 华 州 立 大 学 
(Iowa State University) 的 SunhoY. 等 人 对 影响 漏 磁 场 和 漏 磁 信 号 的 因素 进行 了 研究 ， 得 到 
了 关于 漏 磁 场 的 矢量 偏 微分 方程 。Afzal M. 成 功 地 进行 了 直流 励磁 的 表面 裂纹 三 维 尺 寸 评估 
的 理论 计算 和 实验 部 分 的 工作 。Wilson J. W. 和 Tian G Y 利用 了 一 个 高 灵敏 度 的 三 维 磁场 传 
感 器 ， 改 善 了 目前 漏 磁 系统 的 性 能 缺陷 问题 。 

目前 国际 上 在 漏 磁 内 检测 技术 研究 工作 方面 走 在 前 列 的 有 美国 、 英 国 、 德 国 、 加 拿 大 
等 。1965 年 ， 美 国 Tuboscope 公司 研制 出 了 Linalog 漏 磁 通 型 内 检测 吉 并 且 投 入 使 用 ， 尽 管 
在 当时 这 种 内 检测 器 还 只 能 用 于 定性 检测 ， 但 对 管道 检测 研究 做 出 了 巨大 的 贡献 ， 具 有 划 时 
代 的 意义 。1977 年 ， 英 国 研制 出 了 $600mm 管道 漏 磁 内 检测 设备 ， 并 且 利用 该 设备 对 其 管 
辖 的 天 然 气管 道 进行 了 在 役 检测 ， 第 一 次 采用 定量 分 析 方 法 对 管道 材料 的 特性 及 失效 机 理 进 
行 了 分 析 。20 世纪 80 年 代 后 ， 发 达 国 家 都 相继 投入 了 大 量 人 力 和 经 费 在 这 方面 开展 研究 。 
目前 ， 国 外 较 有 名 的 漏 磁 内 检测 公司 有 美国 的 Tuboscope 公司 、 英 国 的 British Gas 公司 、 美 
国 的 GE -P 了 [公司 及 德国 ROSEN 公司 等 ， 其 生产 的 产品 已 经 基本 达到 了 系列 化 和 多 样 化 ， 
完全 具备 向 用 户 提 供 检测 服务 和 系列 检测 设备 的 能 力 。 漏 磁 内 检测 装置 可 以 有 效 地 检测 腐蚀 
刨 槽 、 腐 蚀 止 坑 、 金 属 缺失 和 孔 缺 陷 ， 其 独特 的 磁化 器 和 传感器 设计 确保 较 高 的 检测 灵敏 度 
和 准确 性 ， 可 有 效 维 护 管道 的 完整 性 。 

在 国内 ， 清 华 大 学 、 华 中 科技 大 学 、 上 海 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 沈 阳 工 业 大 学 、 合 肥 工 
业 大 学 等 高 等 院 校 的 学 者 对 漏 磁 无 损 检 测 进行 了 深入 的 、 广 泛 的 研究 ， 目 前 已 经 在 漏 磁 检测 
机 理 、 数 据 处 理 、 系 统 构成 、 算 法 和 部 分 环境 的 应 用 方面 展开 研究 并 取得 了 一 系列 的 成 果 。 

管道 漏 磁 内 检测 技术 的 应 用 在 我 国 起 步 比较 晚 ， 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 中 国 石油 天 然 
气管 道 局 (以 下 简称 管道 局 ) 和 原 四 川 石 油管 理 局 一 同 将 国外 漏 磁 内 检测 技术 引入 国内 ， 
进行 工程 化 应 用 。1994 年 ， 管 道 局 从 美国 Vetco 公司 引进 $273mm 型 和 $529mm 型 管道 漏 磁 
腐蚀 和 变形 内 检测 器 。 使 用 $8273mm 型 内 检测 器 在 国内 完成 了 阿 塞 线 360km 、 新 疆 北 火 三 线 
130km 及 青海 花 格 线 430km 等 管道 的 腐蚀 及 变形 检测 。 使 用 $529mm 型 内 检测 器 完成 了 秦 
京 线 360km 和 新 疆 克 乌 线 295km 等 管道 的 腐蚀 及 变形 检测 。1997 年 从 美国 Tuboscope 公司 
引进 $720mm 型 管道 漏 磁 内 检测 器 ， 并 利用 其 在 国内 完成 了 鲁 宁 线 、 东 北 管 网 等 管道 的 腐蚀 
检测 ， 在 国外 完成 了 苏丹 1500km 管道 的 腐蚀 检测 。 检 测 发 现 ， 由 于 历史 原因 ， 国 内 的 在 役 
老 油气 管道 在 设计 、 建 设 时 ， 没 有 考虑 管道 的 在 线 检测 问题 ， 管 径 、 弯 头 规格 多 样 且 不 规 
范 ， 国 外 的 检测 需 不 完全 适用 于 我 国 的 在 役 老 管道 缺陷 检测 。 中 国 石油 天 然 气 管道 局 管道 技 
术 公司 于 1998 年 合作 研制 出 了 $377mm 型 管道 漏 磁 内 检测 器 ， 可 在 线 检测 出 管道 内 外 腐蚀 
的 程度 和 位 置 ， 以 及 管道 的 机 械 损伤 、 材 质 缺 陷 ， 对 防止 原油 泄漏 、 保 障 管道 正常 输送 具有 
重要 意义 。 近 年 来 ,管道 局 又 开发 研制 了 大 量 不 同 口径 的 漏 磁 内 检测 设备 ， 实现 了 $273 ~ 
49720mm 所 有 口径 管道 检测 器 的 系列 化 。 中 国 石油 天 然 气管 道 局 管道 技术 公司 与 英国 Advan- 
tica 公司 合作 ， 研 制 出 适用 于 输 气 管道 检测 的 $660mm 型 管道 漏 磁 检 器 ， 并 成 功 应 用 于 陕 京 
一 线 管 道 的 全 线 检测 。2005 年 两 个 公司 合作 研制 的 $1016 mm 型 高 清晰 度 管道 漏 磁 检 测 器 已 
投入 工业 现场 应 用 ， 其 运行 指标 为 : 探头 间距 6. 9mm ， 探 头 数量 800 个 ， 检 测 距 离 350km， 
检测 壁 厚 <32mm， 最 大 压力 14MPa， 检 测速 度 0.5 ~7m/s， 运 行 温度 - 10 ~ +70% ,最 小 
孔径 $859mm， 最 小 弯 头 1. 5D， 其 精度 指标 为 ， 最 小 缺陷 深度 (5% ~ 10% ) 壁 厚 ， 测 量 精 
度 +10% 壁 厚 ， 距 最 近 参 考点 的 轴 疝 定位 精度 +0.1%， 周 向 定位 精度 + 5°*， 可 信和 度 水 平 
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>80% 。 

2000 年 ， 沈 阳 工 业 大 学 杨 理 践 教授 领导 的 课题 组 与 新 疆 三 叶 管 道 技术 有 限 责 任 公司 合 
作 ， 开 展 了 “高 精度 管道 漏 磁 在 线 检测 系统 ”项 目的 研究 ， 解 决 了 管道 内 检测 技术 的 大 量 
基础 技术 问题 和 理论 问题 ， 提 出 了 漏 磁 检测 技术 的 实现 方法 ， 研 制 成 功 了 377mm 型 管道 内 
检测 设备 样机 ， 并 利用 其 进行 管道 工程 检测 ， 完 成 管道 缺陷 、 管 壁 几 何 结构 变化 、 管 壁 材质 
变化 、 缺 陷 内 外 分 辨 、 管 道 特 征 分 辨 ( 管 箱 、 补 疤 、 弯 头 、 焊 缝 、 三 通 等 ) 的 检测 ， 提 供 
了 缺陷 面积 、 深 度 、 方 向 、 位 置 等 较为 全 面 的 信息 。 该 项 目的 完成 使 我 国 具有 了 自主 知识 产 
权 的 高 精度 管道 漏 磁 在 线 检测 智能 系统 ， 从 此 我 国 长 距离 油气 输送 管道 等 的 安全 检测 不 再 受 
制 于 人 。2004 年 开展 高 精度 管道 漏 磁 在 线 检测 系统 的 研制 ， 研 究 成 功 $8273mm 型 、$325mm 
型 、$425mm 型 、$529mm 型 等 管道 内 检测 设备 ， 这 些 检 测 设备 近年 来 已 完成 近 4000km 管 
道 的 工程 检测 。 该 项 目的 成 功 完 成 ,填补 了 国内 空白 ,很 好 地 推进 了 国内 长 输 油 气 管道 内 检 
测 技术 的 发 展 和 应 用 。 目 前 ， 我 国 已 拥有 具有 独立 知识 产权 的 智能 PIG， 成 为 国际 上 进行 智 
能 PIG 研究 、 制 造 、 服 务 的 少数 国家 之 一 。2007 年 为 中 国 石油 化 工 股 份 有 限 公司 成 功 研制 的 
4720mnm 型 长 输 管道 漏 磁 内 检测 器 ， 可 实现 管道 缺陷 壁 厚 探伤 分 状 率 达 0.01T、 精 度 达 0.05T 
(T 为 管道 壁 厚 ) 。 





















































1.4 漏 磁 检测 原理 


1.4.1 缺陷 漏 磁场 的 形成 机 理 


漏 磁 检测 法 是 建立 在 铁 磁 性 材料 高 磁 导 率 特性 基础 上 的 。 铁 磁性 材料 被 外 加 磁场 磁化 
后 ， 若 材料 的 材质 是 连续 、 均 匀 的 ， 则 材料 中 的 磁力 线 将 被 约束 在 材料 中 ， 磁 通 是 平行 于 材 
料 表面 的 ， 几 乎 没有 磁力 线 从 被 检 表 面 穿 出 ， 即 被 检 表 面 没 有 磁场 。 但 当 材 料 中 存在 着 切 制 
磁力 线 的 缺陷 时 ， 由 于 缺陷 的 磁 导 率 很 小 ， 磁 阻 和 81 
很 大 ， 磁 力 线 将 会 改变 途径 ， 这 种 磁 通 的 泄漏 同 
时 使 缺陷 两 侧 部 位 产生 磁极 化 ， 形 成 所 谓 的 漏 磁 
场 。 漏 磁 检 测 法 就 是 通过 测量 被 磁化 的 铁 磁 性 材 。 局 | 
料 表面 泄漏 的 磁场 强度 来 判定 缺陷 大 小 的 。 

l 磁 现象 可 以 用 缺陷 附近 磁 导 率 y 和 磁感应 。 
强度 的 变化 来 解释 。 铁 磁性 材料 的 磁化 强度 和 

沪 漏 的 磁力 线 强 弱 直 接 相关 ， 在 外 磁场 作用 下 ， 

铁 磁 性 材料 的 磁感应 强度 8 与 磁场 强度 甩 关 系 为 

B =pH， 由 于 材料 磁 导 率 4 是 一 个 随 磁场 强度 及 一 
变化 的 量 ， 所 以 B 随 也 变化 并 不 是 一 个 线性 关 。 | | 2 .| ，. 
系 ， 而 呈现 出 一 个 非 线性 变化 的 磁 特 性 曲线 。 铁 图 1 .| 铁 磁 性 材料 的 磁 竺 性 卓 线 
磁性 材料 的 典型 磁 特性 曲线 如 图 1-1 所 示 。 

铁 磁性 材料 被 永 磁体 或 励磁 线圈 磁化 时 遵循 该 明 线 所 示 的 磁化 规律 。 通 常 磁 特性 曲线 分 
成 三 个 区 域 。 

第 1 区 域 : B 随 九 的 增加 而 上 升 的 速率 缓慢 ， 曲 线 平缓 。 
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第 2 区 域 : B 随 厂 的 增加 而 急剧 上 升 ， 曲 线 陡 直 。 

第 3 区 域 : B 随 五 的 增加 趋 于 水 平 ， 磁 感应 强度 较 快 地 进入 饱和 状态 。 

下 面 通过 磁化 曲线 和 材料 磁 导 率 曲 线 分 析 管 道 产生 漏 磁场 的 原因 。 

一 个 有 表面 缺陷 的 钢坯 如 图 1-2 所 示 ， 设 钢 坏 的 横 截 面 面 积 为 4， 缺 陷 的 横 截 面 面 积 ; 

， 因 此 有 缺陷 处 钢坯 横 截 面 面 积 为 4 =4 - a。 假设 钢坯 放置 在 磁场 强度 为 有 的 均匀 磁场 
申 无 缺陷 处 的 磁感应 强度 为 B; ， 此 值 对 应 于 图 1- 1 中 磁化 曲线 上 的 O 点 ， 而 @ 点 对 应 于 
磁 导 率 曲线 上 的 尸 点， 因此 通过 钢坯 无 缺陷 横 截 面 的 磁 通 量 为 @ = B14。 因 为 通过 钢坯 的 磁 
通 量 是 相同 的 ， 如 果 在 有 缺陷 的 钢坯 横 截 面 上 相应 的 磁感应 强度 为 P， 则 B = B14/4’ = 
BAA(4 -a)， 故 B, >B,， 即 缺陷 处 的 磁感应 强度 由 于 存在 缺陷 而 增加 ， 从 而 使 工作 点 从 磁 
化 曲线 上 的 0 点 移 到 0' 点 ; 与 0' 相 对 应 的 磁 导 率 却 相应 变 小 ， 从 PP 点 移 到 P' 点 。 这 就 是 
说 ， 由 于 缺陷 存在 ,产生 了 反常 的 现象 ， 横 截面 面积 减 小 部 位 的 磁感应 强度 增 大 ， 磁 导 率 反 
而 减 小 ， 造 成 钢坯 存在 缺陷 的 部 位 不 容许 通过 原来 数值 的 磁 通 量 ， 使 得 一 些 磁力 线 被 散 漏 到 
周转 的 介质 中 ， 形 成 漏 磁 场 。 



























钢坯 
缺陷 横 蕉 面 面 积 a， 


缺陷 


钢坯 横 截 面 面 积 4 





图 1-2 ”有 缺陷 的 钢坯 及 其 横 截 本 














通过 钢坯 的 总 磁 通 量 B = Bi4， 通 过 缺陷 处 的 磁 通 量 Bu = B1(4 -a) +Boao， 其 中 Bo 为 
缺陷 处 介质 的 磁感应 强度 。 

缺陷 附近 的 漏 磁 通 为 

AB =B- B=BA-B(A-a) -Ba=(B-B)a=( -pHa (1-1) 
式 中 ，Ho 为 缺陷 处 介质 的 磁 导 率 。 

由 于 jw, >>po， 式 (1-1) 可 以 简化 为 A@ = 上 加 =Biao， 这 说 明 缺 陷 处 漏 磁 通 与 钢坯 的 
磁感应 强度 B 和 缺陷 的 横 截 面 面 积 a 成 正比 。 这 对 分 析 缺 陷 漏 磁 通 和 管道 缺陷 面积 的 关系 
很 有 用 。 

漏 磁场 的 形成 原理 也 可 用 磁 介 质 的 边界 条 件 或 麦克 斯 圳 方程 解释 。 在 两 种 磁 介 质 的 分 界 
面 上 (或 一 种 磁 介 质 与 真空 的 分 界面 上 ) ， 主 要 边界 条 件 有 两 条 : 一 是 磁感应 强度 B 法 向 分 
量 的 连续 性 ， 即 B,, = B1，(n 表示 分 界面 的 法 向 ) ;二 是 磁场 强度 五 切线 分 量 的 连续 性 ， 即 
HH,, = Hl，(i 表示 分 界面 的 切线 方向 ) 。 它 们 分 别 是 把 磁场 的 高 斯 定理 和 安培 环 路 定理 应 用 
到 边界 面 上 的 直接 推论 。 

由 于 存在 上 述 两 个 边界 条 件 ， 磁 力 线 在 两 种 不 同 磁 导 率 介 质 的 分 界面 上 会 发 生 “ 折 
射 ” 。 两 种 不 同 磁 介 质 的 分 界面 上 磁力 线 的 折射 示意 图 如 图 1-3 所 示 。 

设 界 面 两 侧 磁 力 线 与 界面 法 线 的 夹 角 分 别 为 9,， 和 9,， 则 有 

BI, = Bicos0,, B,, = B,cos0, 
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Hi, = H'sin0,, = H,sing, (1-2) 1 
已 知 两 种 磁 介 质 的 边界 条 Bi =P， 万 ,= 邦 ， 
两 式 相 除 得 
hs (1-3) 
B, B,, 分 界面 
将 式 (1-2) 代入 式 (1-3) 得 
Hi H, 
me = Fm (1-4) 
设 两 种 介质 的 磁 导 率 分 别 为 jy 和 jy,， 则 B= 
MikoHl，B, =JoMoH,， 于 是 有 图 1-3 ”磁力 线 的 折射 
tangi 图 tan02 二 _ 册 (1.5) 
M1 M2 tan0 MW 


即 界面 两 侧 磁 力 线 与 法 向 夹 角 的 正切 之 比 等 于 两 侧 介 质 磁 导 率 之 比 。 

如 果 , =1 (真空 或 非 磁性 介质 ) ,1 >> 1( 铁 磁性 物质 ) ， 则 6, =0"，0 =90"， 这 时 
在 介质 1 内 磁力 线 几乎 与 界面 平行 ， 从 而 也 非常 密集 。 磁 导 率 | 越 大 ，01 越 接 近 于 90°， 
磁力 线 就 越 接近 于 与 表面 平行 ， 从 而 漏 磁 通 越 少 ， 这 样 ， 高 磁 导 率 的 铁 磁 性 物质 就 把 磁 通 量 
集中 到 自己 的 内 部 。 当 连续 、 均 匀 的 材质 中 有 切割 磁力 线 的 缺陷 存在 时 ， 就 会 形成 漏 磁 场 。 
1.4.2 缺陷 漏 磁场 的 分 布 

缺陷 漏 磁场 可 以 分 解 为 水 平分 量 〈 轴 向 分 量 ) B, 和 垂直 分 量 〈 径 向 分 量 ) B,。 水 平分 
量 与 工件 表面 平行 ， 垂 直 分 量 与 工件 表面 垂直 。 假 设 有 一 矩形 缺陷 ， 则 在 矩形 中 心 ， 漏 磁场 
水 平分 量 有 最 大 值 并 左右 对 称 ， 垂 直 分 量 为 通过 中 心 点 的 曲线 ， 漏 磁场 在 缺陷 的 左边 缘 处 达 
到 正 的 最 大 值 ， 在 缺陷 的 右边 缘 达 到 负 的 最 大 值 ， 在 缺陷 的 中 心 处 为 零 ， 是 对 于 缺陷 中 心 对 
称 的 ， 如 图 1-4 所 示 。 









































a) b) 9) 


图 1-4 缺陷 磁场 分 布 
a) 水 平分 量 b) 垂直 分 量 c) 合成 的 漏 磁场 
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1.5 漏 伐 检 测 的 磁化 技术 


1.5.1 磁化 方式 


RL 
.交流 磁化 

a 和 涡流 ， 且 磁化 的 深度 随 电 流 频 率 的 增高 而 减 小 。 因 此 ， 交 流 
磁化 方法 只 能 检测 表面 和 近 表 面 缺 陷 , 但 其 强度 容易 控制 ， 大 功率 、50Hz 交流 电流 源 易于 
获得 ， 磁 化 器 结构 简单 ， 成 本 低廉 。 

交流 磁化 的 优点 是 : 中 可 以 用 来 检测 表面 较为 粗糙 的 工件 ;@ 信 和 号 幅度 与 缺陷 的 深度 之 
间 比 直流 磁化 有 更 好 的 对 应 关系 ; @ 存 在 趋 肤 效应 ， 适 合 于 对 工件 进行 局 部 磁化 ， 因 而 可 用 
于 检测 较 大 工件 。 

nn : (不 适用 于 检测 表面 以 下 的 缺陷 ，Q@ 对 于 管材 来 说 ， 在 管 外 壁 磁化 
只 能 检测 外 侧 缺 陷 ， 不 能 同时 检测 管 壁 内 侧 缺 陷 。 

2. 直流 磁化 

直流 磁化 分 为 直流 脉动 电流 磁化 和 直流 恒定 电流 磁化 ， 后 者 在 电气 实现 上 比 前 者 简单 。 
但 直流 恒定 电流 磁化 法 对 电流 源 有 一 定 的 要 求 ， 励 磁 电 流 一 般 为 几 安 培 ， 甚至 上 百 安 培 。 磁 
化 强度 可 通过 控制 电流 的 大 小 来 方便 地 调节 。 

直流 磁化 的 优点 是 : 可 以 检测 出 深 达 十 几 毫 米 表 层 下 的 缺陷 ; 凶 缺 陷 信号 幅度 与 缺陷 
在 表面 下 的 埋藏 深度 成 比例 关系 ; @ 在 管材 检测 中 ,， 用 直流 磁化 可 直接 检测 管 的 内 外 壁 
缺陷 。 

直流 磁化 的 缺点 是 : 中 要 达到 较 大 的 磁化 强度 相对 较 难 ;@ 需 要 退 磁 。 

3. 永 磁 磁 化 

永 磁 磁化 以 永 磁体 作为 励磁 源 ， 它 是 一 种 不 需 电 流 源 的 磁化 方式 ， 与 直流 恒定 电流 磁化 
方式 具有 相同 的 特性 ， 但 在 磁化 强度 的 调整 上 不 及 直流 磁化 方式 方便 ， 其 磁化 强度 一 般 通 过 
磁 回 路 设计 来 保证 。 

在 永 磁 磁化 方式 中 ， 永 磁体 可 以 采用 永 磁铁 氧 体 、 铝 镍 钴 永 磁 及 稀土 永 磁 等 。 永 磁铁 氧 
体 价 格 低廉 ， 矫 顽 力 高 但 剩 磁 低 ; 铝 镍 钴 永 磁 剩 磁 高 但 矫 顽 力 低 ; 稀土 永 磁 价 格 较 贵 ， 但 矫 
项 力 很 大 ， 剩 磁 较 高 ， 是 永 磁 材料 发 展 中 的 第 三 代 材 料 。 对 于 不 同 的 永 磁体 ， 在 磁 路 设计 时 
应 根据 各 自 的 磁 特 性 ， 充 分 发 挥 其 优点 ， 以 使 磁 回 路 达到 最 优 。 

由 于 永 磁体 ， 特 别 是 稀土 永 磁体 ， 具 有 磁 能 积 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 及 无 须 电 源 等 特点 ， 
在 漏 磁 检测 中 将 得 到 很 好 的 应 用 。 以 永 磁体 为 励磁 源 的 漏 磁 检 测 装 置 具 有 使 用 方便 、 灵 活 、 
体积 小 及 重量 轻 等 特点 ， 所 以 永 磁 磁 化 方式 是 在 线 漏 磁 检 测 设 备 中 磁化 被 测 构件 的 优选 
方式 。 


1.5.2 磁化 强度 的 选择 


在 漏 磁 检 测 中 ， 虽 然 检 测 目的 不 同 ， 但 磁化 强度 的 选择 应 首先 以 缺陷 或 结构 特征 产生 的 
磁场 能 否 被 检测 到 为 前 提 ， 一 般 要 求 用 足够 强 的 磁场 进行 励磁 ， 以 获得 磁 敏 感 元 件 可 以 测量 
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的 磁场 。 另 外 ， 检 测 信号 的 信 噪 比 和 检测 装置 的 经 济 性 等 也 应 成 为 考虑 的 因素 。 很 明显 ， 随 
着 磁化 强度 的 加 强 ， 磁 化 器 的 体积 、 重 量 和 成 本 将 随 之 升 高 。 因 此 ， 必 须 多 方面 综合 考虑 ， 
择优 选择 磁化 强度 。 

铁 磁性 材料 的 磁 导 率 随 磁 场 强 度 而 变 ， 磁 化 应 针对 铁 磁性 材料 的 磁 特 性 进行 ， 在 磁化 曲 
线 上 恰当 选择 磁化 工作 点 。 如 前 所 述 ， 缺 陷 的 
存在 会 产生 漏 磁 场 ， 但 由 于 铁 磁 性 材料 的 磁 导 Bh 
率 远 大 于 空气 的 磁 导 率 ， 所 以 缺陷 的 存在 同时 
会 增 大 试 样 中 的 磁感应 强度 ， 这 就 等 于 在 一 个 
原 有 的 磁感应 强度 上 等 加 一 个 由 于 缺陷 存在 而 
产生 的 附加 磁感应 强度 。 如 果 将 磁场 强度 选 在 
内- 万 曲线 的 上 升 区 ， 如 图 1-5 中 ab 段 所 示 ， 
则 由 于 缺陷 存在 而 增 大 了 内 部 磁感应 强度 ， 因 
而 使 磁 导 率 反 而 会 上 升 ， 这 对 于 检测 漏 磁 不 利 。 
如 果 将 磁场 强度 选 在 -HH 曲线 上 的 值 下 降 和 斜 
率 较 大 区 ， 则 由 于 缺陷 存在 会 使 值 急 剧 下 降 ， 
这 有 利于 漏 磁场 的 检测 ， 此 区 对 应 于 BB- 五 曲 图 1-5 人 磁 导 率 j 与 磁场 强度 万 的 关系 
线 的 靠近 膝 部 处 ， 如 图 1-5 中 ce 点 。 在 实际 检 
测 中 常用 标准 试 样 来 选择 磁场 强度 。 
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1.6 汤 磁 场 信号 的 测量 


1.6.1 基本 要 求 


漏 磁场 信号 是 通过 可 以 把 磁 信号 转换 为 电信 和 号 的 传感器 获得 的 。 漏 磁场 检测 传感器 是 漏 
磁场 检测 的 关键 部 分 ， 要 完整 、 不 失真 地 反映 缺陷 的 漏 磁场 。 从 实际 应 用 来 看 ， 磁 敏感 元 件 
和 磁场 测量 原理 的 选择 应 综合 考虑 下 述 几 方 面 的 要 求 。 

(1) 灵 人 敏 度 ”应 根据 被 测 磁场 的 强 弱 选 用 适当 灵敏 度 的 元 件 ， 并 满足 信号 传输 的 不 失 
真 或 干扰 影响 最 小 的 要 求 。 

(2) 空间 分 辩 率 ”磁场 信号 是 一 种 空间 域 信号 ， 而 测量 元 件 的 敏感 区 域 是 局 部 的 ， 一 
般 由 元 件 的 尺寸 和 性 能 决定 。 为 了 能 测量 出 空间 域 变化 频率 较 高 的 磁场 信号 ， 必 须要 求 测量 
元 件 或 单元 具有 相应 的 空间 分 辨 能 力 。 

(3) 信 噪 比 ”在 磁性 检测 中 ， 信 品 比 可 定义 为 电信 号 中 有 用 信号 (如 裂纹 检测 信和 号) 
与 无 用 信号 〈 如 测量 中 的 电 噪 声 和 被 测 磁 场 中 的 磁 噪 声 ) 幅 值 之 比 。 一 般 而 言 ， 测 量 过 程 
中 的 上 述 信 噪 比 必 须 大 于 1， 和 否则 将 无 法 识别 被 测 对 象 (如 裂纹 ) 。 

(4) 覆盖 范围 ”磁场 在 空间 上 是 广泛 分 布 的 ， 因 而 每 一 测量 元 件 或 单元 均 只 能 在 有 限 
的 范围 或 区 间 上 对 磁 信号 敏感 。 在 检测 中 ， 如 果 要 求 一 次 测量 较 大 的 空间 区 域 或 防止 检测 时 
的 漏 检 ， 则 需要 适当 安置 和 选择 多 组 测量 单元 。 很 明显 ， 在 某 一 方向 上 履 盖 范围 越 大 ， 在 该 
方向 上 的 空间 分 辩 率 将 越 差 。 因 此 ， 必 须根 据 测 量 目的 和 要 求 ， 设 计 和 选择 最 优 测量 单元 。 

(5) 稳定 性 ”测量 单元 应 具备 对 检测 环境 和 状态 的 适应 性 ， 测 量 信号 特征 应 不 受 环境 
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条 件 影响 。 因 此 ， 应 对 测量 单元 结构 进行 考虑 ， 减 小 检测 过 程 中 随机 因素 的 影响 。 
(6) 可 靠 性 “可靠 性 表现 为 多 次 检测 时 信号 的 重复 性 。 由 于 测量 信号 大 小 与 测量 点 同 
被 测 磁场 信号 源 间 位 置 远近 关系 密切 ， 重 复 检测 时 上 述 位 置 关系 会 有 所 改变 ， 测 量 方法 选择 
不 当时 会 增 大 测量 信号 的 差异 。 
(7) 性 能 价格 比 ” 选 择 检测 元 件 和 测量 方法 时 ， 根 据 测 量 目的 和 要 求 设 计 最 优 性 能 价 
格 比 的 检测 探头 。 


1.6.2 磁 测 量 元件 


实际 检测 中 ， 磁 电 转换 原理 和 元 件 主 要 有 下 述 几 种 。 
1. 感应 线圈 
感应 线圈 的 测 磁 原理 是 : 当 线圈 贴 着 管道 表面 扫描 时 ， 缺 陷 产 生 的 漏 磁场 会 引起 穿 过 线 
圈 磁 通 量 的 变化 ， 从 而 线圈 中 会 产生 感应 电动 势 ， 形 成 缺陷 信号 。 当 检测 用 的 线圈 与 管道 做 
相对 运动 时 ， 线 圈 检 测 漏 磁 场所 产生 的 感应 电势 为 
dD d(B.sS 
Dt di " 1 dt ) 
式 中 ，N 为 线圈 下 数 ;9@ 为 线圈 中 通过 的 漏 磁场 磁 通 量 ，B 为 漏 磁场 的 磁感应 强度 ; 8 为 线 
圈 的 横 截 面积 。 
感应 线圈 测量 的 是 磁场 的 相对 变化 量 ， 对 高 频 磁场 信号 比较 敏感 ， 其 检测 灵敏 度 取决 于 
线圈 古 数 和 相对 移动 速度 ， 结 果 易 受 线圈 运动 速度 的 影响 ， 信 号 处 理 电路 较为 复杂 。 
2. 霍 尔 元 件 
堆 尔 元 件 检测 漏 磁 信和 号 原理 是 : 当 电 流 1 沿 与 磁场 B 垂直 的 方向 通过 时 ， 在 与 电流 和 磁 
场 垂 直 的 替 尔 元 件 两 侧 产 生 霍 尔 电 势 Vy 。 由 霍 尔 效 应 可 得 
Vy = KulBeosa (1-7) 
式 中 ，K 为 堆 尔 系数 ; 7 为 供电 电流 ; B 为 磁感应 强度 ; a 为 磁感应 强度 与 霍 尔 元 件 表面 垂 
直方 向 的 夹 角 。 
可 见 当 霍 尔 元 件 的 条 件 确 定 后 ， 霍 尔 电势 直接 反映 的 是 磁感应 强度 的 大 小 。 输 出 电势 
WV 与 检测 元 件 相 对 于 磁场 的 运动 速度 无 关 ， 因 此 霍 尔 元 件 不 会 受到 管道 检测 的 非 匀速 性 的 
影响 ， 但 是 需要 电源 供应 。 
3. 磁 敏 二 极 管 和 磁 敏 晶体 管 
磁 敏 二 极 管 是 一 种 新 型 磁 电 转 换 元 件 ， 它 的 灵敏 度 比 堆 尔 元 件 要 高 几 百 倍 ， 特 别 适 合 探 
测 微小 磁场 变化 ， 具 有 体积 小 和 灵敏 度 高 等 特点 。 在 磁 敏 二 极 管 上 加 一 个 正 向 电压 后 ， 其 内 
阻 随 周围 磁场 大 小 和 方向 的 变化 而 变化 ， 通 过 磁 敏 二 极 管 的 电流 越 大 ， 在 同样 磁场 下 输出 电 
压 越 大 ; 而 所 加 的 电压 一 定时 ， 在 正 向 磁场 的 作用 下 电流 减 小 ， 反 向 磁场 作用 下 电流 加 大 。 
磁 敏 二 极 管 工 作 电 压 和 灵敏 度 随 温度 升 高 而 下 降 ， 通 常 需要 补偿 。 
磁 敏 晶体 管 是 对 磁场 敏感 的 半导体 晶体 管 ， 与 磁 敏 二 极 管 一 样 ， 为 一 种 新 型 的 磁 敏 传 感 
元 件 。 磁 敏 晶 体 管 可 分 NPN 型 和 PNP 型 两 大 类 。 
磁 敏 二 极 管 和 磁 敏 晶体 管 灵 敏 度 较 高 ， 但 由 于 温度 系数 和 输出 的 非 线 性 ， 其 实际 应 用 并 


不 多 见 。 
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4. 磁 通 门 

磁 通 门 传感器 原理 是 建立 在 法 拉 第 电磁 感应 定律 和 某 些 材料 的 磁化 强度 与 磁场 强度 之 间 
的 非 线性 关系 上 。 和 典型 的 磁 通 门 一 般 有 三 个 绕组 ， 即 激励 绕组 、 输 出 绕组 和 控制 绕组 ， 磁 心 
通常 是 跑道 形 的 。 这 种 磁 通 门 的 灵敏 度 很 高 ， 可 以 测量 10 -5 ~ 10-7T 弱 磁 场 ， 输 出 依赖 于 
磁 心 的 磁 特 性 ， 分 辩 率 等 随 磁 心 和 线圈 尺寸 变化 。 近 年 来 ， 有 些 学 者 采用 非 唱 态 合金 作为 磁 
通 门 的 磁 心 ， 使 磁 通 门 的 灵敏 度 得 到 大 幅度 的 提高 。 

5. 磁 敏 电阻 

磁 敏 电阻 的 灵敏 度 是 霍 尔 元 件 裸 件 的 20 倍 左 右 ， 一 般 为 0.1VAT， 工 作 温 度 为 -40 ~ 
150%C ， 具 有 较 宽 的 温度 使 用 范围 。 其 空间 分 辩 率 等 与 元 件 感 应 面积 有 关 。 
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美国 是 世界 上 发 展 管道 运输 最 早 的 国家 ， 
因 和 需要 对 油气 管道 进行 定期 的 清 蜡 作业 ， 发 
明了 被 称 为 PIG 的 清 管 器 ， 如 图 2-1 所 示 。 后 
来 的 内 检测 器 也 沿用 这 一 名 称 ， 国 际 上 的 通 
用 定义 是 ， 任 何 依靠 管道 内 部 流体 驱动 ， 在 
管道 内 运行 的 设备 均 称 为 PIG。 随 着 管道 数量 
的 增多 、 服 役 年 龄 的 增加 以 及 无 数 次 的 爆 管 
泄漏 等 危及 环境 与 生命 的 事故 发 生 ， 政 府 及 
管道 运营 商 开 始 关 注 管 线 的 内 外 腐蚀 问题 。 
为 了 实现 在 不 影响 正常 输送 的 条 件 下 对 管道 图 2-1 清 管 器 
进行 腐蚀 检测 ， 把 无 损 检 测 设 备 和 信息 储存 
单元 装配 在 PIG 上 ， 把 原来 单纯 用 于 清 管 作业 的 PIG 改 为 具有 信息 采集 、 数 据 处 理 和 存储 等 
功能 的 智能 管道 内 检测 需 (inner inspection PIG ) 。 在 相关 的 专业 文献 中 ， 它 也 被 称 为 Smart 
PIG。 因 此 ， 在 线 内 检测 右 在 管道 内 的 驱动 方式 起 源 于 管道 清 蜡 所 用 的 清 管 器 ， 即 利用 驱动 皮 
克 获 得 的 流动 介质 的 动力 来 驱动 内 检测 器 在 管道 内 行进 ， 并 实现 其 长 距离 的 “行走 ”。 

管道 漏 磁 内 检测 系统 (俗称 智能 PIG) 的 工作 原理 是 运用 漏 磁 检 测 原 理 ， 以 管道 输送 介 
质 为 行进 动力 在 管道 中 行走 ， 对 管道 进行 在 线 无 损 检测 。 

管道 漏 磁 内 检测 的 发 展 历史 可 以 归纳 为 三 个 发 展 阶段 。 第 一 阶段 的 内 检测 器 仅 能 完成 基 
本 的 、 大 面积 缺陷 的 检测 ， 体 积 庞大 ， 通 过 能 力 弱 ， 不 能 完成 对 接 焊 缝 及 小 裂纹 的 识别 ， 不 
足以 实现 对 输 气 管道 的 检测 。 第 二 代 内 检测 器 在 磁化 材料 上 选用 了 狂 硼 磁铁 ， 提 高 了 对 钢管 
的 磁化 强度 ， 通 过 整体 的 优化 设计 ， 其 通过 能 力也 得 到 很 大 程度 的 提高 ;同时 由 于 检测 元 件 
灵敏 度 提高 和 存储 技术 的 进步 ， 其 检测 精度 和 单 次 检测 长 度 上 有 了 较 大 的 改善 。 随 着 材料 科 
学 ， 特 别 是 计算 机 技术 水 平 的 飞速 发 展 ， 内 检测 水 平 得 到 了 充分 的 提升 ， 目 前 先进 的 第 三 代 
输油管 道内 检测 器 具有 超 高 分 状 率 和 更 高 的 检测 精度 ， 检 测 单 程 距离 更 长 ， 同 时 由 于 计算 机 
及 图 像 处 理 技术 的 发 展 ， 检 测 结果 的 表达 方式 和 对 缺陷 描述 方面 也 得 到 大 幅度 的 提高 。 


2.2 管道 漏 磁 内 检测 系统 概述 

















2.2.1 管道 漏 磁 内 检测 系统 的 基本 组 成 
管道 漏 磁 内 检测 系统 由 管道 漏 磁 内 检测 装置 、 里 程 标定 装置 和 数据 分 析 处 理 系统 三 部 分 
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组 成 。 

管道 漏 磁 内 检测 装置 是 在 管道 中 运行 的 部 分 ， 可 以 分 为 四 节 : 动力 节 、 测 量 节 、 计 算 机 
节 和 电池 节 。 其 中 ， 每 个 部 分 都 是 密闭 的 结构 ， 具 有 较 强 的 耐 压 性 ， 保 证 检测 装置 能 够 正常 
工作 。 每 节 前 后 都 设置 有 皮 硫 ， 将 各 个 部 分 支撑 在 管道 内 。 每 节 之 间 都 设置 有 万 向 节 ， 将 检 
测 絮 的 四 个 节 利 用 软 连 接 的 方式 连接 起 来 。 管 道 漏 磁 内 检测 装置 在 管道 内 的 基本 结构 示意 如 
图 2-2 所 示 。 








皮 碗 ” 钢 刷 探头 万 向 节 ”里程 轮 ” 管 壁 


本 | 友 
A II 


动力 节 测量 节 计算 机 节 电池 节 
图 2-2 管道 漏 磁 内 检测 装置 结构 示意 







































组 成 管道 漏 磁 内 检测 装置 的 四 部 分 ， 即 四 个 节 (动力 节 、 测 量 节 、 计 算 机 节 和 电池 
节 )， 都 有 其 各 自 的 功能 和 作用 。 

(1) 动力 入 ”除了 依靠 管道 输送 的 石油 、 天 然 气 等 推动 管道 漏 磁 内 检测 带 在 管道 中 行 
走 ， 动 力 节 也 为 内 检测 器 提供 运行 动力 ， 它 还 可 以 有 效 地 控制 检测 器 的 运行 速度 ， 使 得 检测 
顺 平 稳 地 运行 ， 并 且 保证 管道 被 充分 磁化 。 

(2) 测量 节 测量 节 是 管道 漏 磁 内 检测 融 中 负责 检测 的 部 分 ， 它 包含 磁化 装置 、 霍 尔 
探头 。 其 中 ， 磁 化 装置 又 包括 钢 刷 、 永 磁体 和 斩 铁 ， 其 主要 作用 是 使 管 壁 磁化 ， 产 生 漏 磁 
通 。 霍 尔 探 头 内 装 有 替 尔 元 件 ， 前 级 放大 电路 由 不 导 磁 钢 组 成 ， 前 部 与 霍 尔 元 件 及 管 壁 相连 
处 为 高 导 磁 耐 磨 材料 ， 整 个 探头 完全 封闭 。 霍 尔 元 件 用 于 测量 漏 磁 通 。 

(3) 计算 机 节 ”计算 机 节 是 管道 漏 磁 内 检测 需 的 核心 部 分 ， 主 要 负责 检测 中 的 过 程控 
制 、 检 测 数 据 的 处 理 和 存储 。 里 程 轮 则 通过 脉冲 式 码 盘 来 测量 并 记录 里 程 。 

(4) 电池 节 ”因为 管道 漏 磁 内 检测 器 在 工作 时 是 密封 在 管道 中 的 ， 不 能 使 用 外 界 电源 
来 提供 电能 ， 但 是 要 维持 检测 天 正常 工作 ， 这 就 需要 检测 器 自己 携带 一 个 大 容量 的 电池 ， 来 
为 检测 器 正常 检测 、 处 理 和 存储 数据 提供 充足 的 电能 。 

里 程 标 定 装置 由 管道 外 标记 标定 、 管 道内 外 时 间 同 步 标 定 和 里 程 轮 记录 组 成 ， 用 来 完成 
缺陷 位 置 的 确定 。 

人 人 工 判读 软件 、 数 据 管 理 软件 
组 成 ， 可 生成 最 终 检 测 结果 。 管 道内 的 漏 磁 信 号 被 绘 成 彩色 图 ,用 户 可 直观 地 通过 彩色 图 察 
看 缺陷 及 腐蚀 程度 。 系 统 通过 里 程 显 示 判 定 缺 陷 及 腐蚀 所 在 的 位 置 ， 作 为 检测 或 评 佑 管道 寿 
命 的 依据 。 


2.2.2 管道 漏 磁 内 检测 系统 的 特点 


使 用 管道 漏 磁 内 检测 系统 ， 能 在 非 开 挖 状况 下 对 埋 地 管道 进行 检测 ， 实 现 对 埋 地 管道 的 
缺陷 、 管 壁 几 何 结构 变 化 、 管 壁 材 质变 化 、 缺 陷 内 外 分 辨 及 管道 特征 ( 管 镍 、 补 疤 、 弯 头 、 
焊 颖 、 三 通 等 ) 的 识别 ， 可 提供 缺陷 面积 、 程 度 、 方 向 、 位 置 等 信息 ,广泛 用 于 原油 、 成 
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品 油 、 天 然 气 等 长 输 管道 的 检测 ， 变 管道 的 盲目 被 动 维修 为 预知 性 主动 维修 。 
2.2.3 管道 漏 磁 内 检测 装置 的 要 求 


管道 运营 方 和 检测 服务 方 的 代表 共同 分 析 检 测 的 目的 和 目标 ， 并 使 内 检测 装置 的 能 力 和 
性 能 与 管道 检测 的 需求 相 适 应 。 选 择 时 应 考虑 以 下 方面 : 
检 出 概率 、 分 类 和 尺寸 判定 与 预期 相符 。 


(1) 检测 精度 和 检测 能 








(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 


类 型 识别 能 


定位 精度 





2.2.4 ”管道 漏 磁 内 检测 装置 的 技术 指标 
管道 漏 磁 内 检测 装置 的 技术 指标 见 表 2-1 ， 其 中 了 表示 管 道 的 壁 厚 。 


检测 灵敏 度 ”最 小 可 探测 异常 尺寸 小 于 期 望 探测 的 缺陷 尺寸 。 
能 够 区 分 出 目标 缺陷 类 型 。 
量化 精度 ”足够 用 于 评估 或 确定 剩余 强度 。 
能 够 定位 异常 。 


评价 要 求 ” 内 检测 结果 满足 缺陷 评价 要 求 。 

























































































表 2-1 漏 磁 内 检测 装置 的 技术 指标 
项 目 名 称 技术 指标 
轴 向 采样 距离 2mm， 当 采样 时 间 确 定时 ， 采 样 距离 随 检测 速度 而 变化 
周 向 传感器 间距 8 ~17mm 
最 小 检测 速度 0. 5m/s (采用 导电 线圈 ) 没有 要 求 (采用 霍 尔 元 件 ) 
最 大 检测 速度 证 二 3 
宽度 检测 精度 〈 周 向 ) 10 ~ 17mm 
_ 服 最 小 深度 : 0. 1T 
请 全 深度 检测 精度 : +0. 13T 
上 Ry a A 
用 长 度 检测 精度 ， +20mm 
坑 状 最 小 深度 : (0.1~0.2) T 
诬 由 | 。 深度 检测 精度 ，*0.IT 
上 pe a i 
长 度 ( 轴 向 ) . 长 度 检测 精度 ， + 10mm 
深度 检测 精度 i。 最 小 深度 : 0.27 
沟 村 深度 检测 精度 : + 上 0.1T 
长 度 检测 精度 :+10mm 
周 向 最 小 深度 : 0. 1T 
沿 症 “| 。 深度 检测 精度 : +0.1T 
沟 模 ee 
长 度 检测 精度 :， +15mm 
定位 精度 轴 向 〈 相 对 于 最 近 环 焊 颖 ) ， +0. lmm 
自信 和 依 芭 周 向 i 
可 信和 度 (POD) 80% 
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2.3 管道 漏 磁 内 检测 装置 机 械 设计 


2.3.1 总 体 机 械 结构 

管道 漏 磁 内 检测 装置 的 机 械 结构 设计 必须 以 装置 能 否 在 管道 中 顺利 行进 为 前 提 。 管 道中 
阻碍 内 检测 装置 行进 的 主要 是 弯 头 ， 为 保证 其 通过 弯 头 ， 需 把 装置 分 成 儿 节 ， 并 且 节 间 采 用 
软 连 接 ， 以 便 在 弯 头 处 能 够 转弯 通过 。 该 装置 的 外 形 结构 如 图 2-3 所 示 。 


里 程 轮 







皮 碗 探头 计算 机 节 


低频 通信 
测量 节 电池 节 ”辅助 探头 


图 2-3 ”内 检测 装置 的 外 形 结构 


动力 节 中 的 皮 克 用 于 产生 压 差 ， 以 推动 装置 行进 和 进行 清 管 工作 ; 测量 节 装 有 励磁 装置 
和 传感器 ， 用 于 产生 并 测量 漏 磁 信号 ; 计算 机 节 是 系统 的 核心 ， 主 要 负责 测量 过 程 的 控制 和 
测量 数据 的 处 理 与 存储 ; 电池 节 为 检测 装置 在 管道 中 长 时 间 工 作 提供 充足 的 电能 。 通 过 对 测 
得 的 数据 进行 处 理 和 分 析 ， 可 以 判定 管道 的 内 外 缺陷 及 腐蚀 情况 ， 并 能 够 从 里 程 的 显示 来 判 
定 缺 陷 及 腐蚀 所 在 的 位 置 ， 作 为 检测 或 评估 管道 寿命 的 依据 。 

管道 轴 向 励磁 漏 磁 内 检测 顺 样 机 如 图 2-4 所 示 。 














图 2-4 管道 轴 向 励磁 漏 磁 内 检测 噩 样机 


2.3.2 部件 功能 


1. 皮 砚 的 外 形 及 功能 

装置 每 节 的 前 后 两 端 都 用 皮 碗 支撑 。 皮 克 一 般 由 耐 油 橡胶 或 聚氨酯 制 成 ,形状 像 碗 一 
样 ， 如 图 2-5 所 示 ， 其 外 径 略 大 于 管内 径 ， 可 以 紧 紧 地 撑 在 管 辟 上 ， 隔 离 前 后 两 端的 油 ， 使 
其 产生 压 差 ， 从 而 推动 检测 装置 前 行 。 皮 太 有 一 定 的 弹性 ， 在 弯 涉 处 会 产生 变形 ,使 凌 置 能 
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顺利 通过 。 

2. 万 向 节 的 结构 及 功能 

装置 的 各 节 之 间 采 用 万 向 节 连 接 ， 其 特点 是 前 后 两 节 之 间 可 以 绕 任 意 方向 转动 。 装 置 在 
管道 中 除了 前 行 之 外 ， 还 可 沿 轴 向 旋转 ， 因 闻 与 节 之 间 由 电缆 线 连接 ， 如 果 各 节 之 间 旋 转 的 
角度 不 同 ， 电 缆 线 会 缠绕 起 来 而 被 拉 断 。 本 装置 中 采用 的 十 字形 万 向 节 结 构 如 图 2-6 所 示 ， 
其 特点 是 前 后 两 节 可 绕 任意 方向 转动 ， 而 且 两 节 在 轴 向 上 保持 相同 的 旋转 角度 ， 防 止 了 电缆 
线 缠绕 。 




















图 2-5 皮 碗 的 外 形 示意 图 2-6 十 字形 万 向 节 结 构 


3. 测量 节 的 机 械 结 构 

测量 节 中 包括 磁化 回路 和 检测 磁 敏 探头 。 磁 化 回路 的 结构 如 图 2-7 所 示 。 

管 壁 磁 敏 探头 头 座 钢 刷 
ZN 

RN 说 

注 hh 

村 




















图 2-7 磁化 回路 的 结构 


磁化 回路 的 主体 为 一 块 圆柱 简 形 的 衬 铁 ， 衬 铁 两 端 分 别 装 有 一 周 圆 环形 的 永 磁体 (由 
若干 块 扇 环 形 磁铁 组 成 ) ， 永 磁体 采用 敏 铁 硼 (Nd - Fe -B) 材料 制 成 ， 是 当前 最 新 、 各 种 
参数 最 优 的 永 磁 材料 。 两 组 磁铁 的 磁场 方向 相反 ， 磁 铁 外 套 有 圆 环 形 钢 刷 ， 钢 刷 两 边 用 法 兰 
固定 。 钢 刷 用 锰 钢 合金 丝 制 成 ， 呈 刷子 状 ， 使 用 时 支撑 在 管道 内 ， 其 外 径 比 管道 内 径 略 大 ， 
有 一 定 的 弹性 和 变形 量 ， 可 以 与 管 壁 充 分 接触 ， 增 加 磁化 效率 。 这 样 ， 由 衬 铁 、 两 端的 永 磁 
体 、 钢 刷 及 管道 壁 构 成 了 一 个 封闭 的 磁 回 路 ， 实 现 对 管 壁 的 磁化 作用 。 

磁 敏 探头 安装 在 两 组 磁铁 之 间 ， 探 头 内 的 霍 尔 元 件 安装 在 末端 紧 贴 管 辟 处， 以 便 有 效 测 
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量 漏 磁 信 和 号。 探头 壳 体 通过 探头 座 固定 在 衬 铁 上 ， 探 头 本 
第 一 排 探头 的 

与 座 之 间 由 活动 轴 连 接 ， 并 通过 弹簧 将 探头 抵 在 管 壁 上 ， 
使 探头 既 能 随 管 壁 的 凸凹 而 活动 ， 又 能 和 管 壁 充分 接触。 
为 了 使 探头 能 够 覆盖 整个 圆周 ， 将 探头 分 成 两 排 ， 如 图 
2-8 所 示 ， 安 装 一 排 探头 时 ， 由 于 衬 铁 表 面 是 弧 形 ， 探 头 
之 间 有 弘 阶 ， 而 用 两 排 探头 错开 安装 ， 则 可 以 覆盖 整个 
国 周 ， 防 止 漏 测 。 

4. 检测 装置 每 节 长 度 的 选取 

检测 装置 的 长 度 直接 影响 装置 是 否 能 在 管道 内 顺利 通行 ， 尤 其 是 否 能 在 弯 头 和 三 通 分 战 
处 顺利 通过 。 装 置 与 转弯 半径 的 关系 如 图 2-9 所 示 。 

首先 ， 检 测 装置 每 一 节 的 长 度 不 能 太 长 ， 否 则 无 法 转 过 索 头 。 一 般 来 说 ， 起 支撑 作用 的 
皮 碗 有 很 大 的 变形 ， 约 10% ~ 15% ， 而 测量 节 中 钢 刷 的 变形 则 相对 小 ， 约 为 5% 。 当 检测 器 
转弯 时 ， 依 靠 皮 太 和 钢 刷 的 变形 通过 弯 头 ， 如 图 2-9a 所 示 。 装 置 经 过 弯 头 时 , a、b、c、d 
四 处 会 产生 变形 ， 装 置 越 长 ， 变 形 就 越 大 ， 当 变形 超出 皮 硫 和 钢 刷 的 可 变 范围 时 ， 检 测 装置 
就 无 法 通过 索 头 。 


















































图 2-9 装置 与 转弯 半径 的 关系 
a) 检测 装置 经 过 弯 头 ”b) 变形 后 的 钢 刷 骨 架 尺 十 





以 8377mm 管道 为 例 ， 假 设 弯 涉 的 转弯 半径 为 3D， 即 管道 轴 心 处 的 半径 R 为 管道 直径 
的 3 倍 ， 则 有 
R=3D=3 x377mm =1131mm (2-1) 
以 测量 节 为 例 进 行 计算 ， 因 皮 辜 的 变形 幅度 范围 远大 于 钢 刷 ， 所 以 不 用 考虑 通过 能 力 问 
题 。 计 算 时 可 考虑 钢 刷 的 幅度 范围 变化 即 可 。 如 图 2-9b 所 示 ， 管 道内 径 d =363mm， 图 示 
和 矩形 为 变形 后 的 钢 刷 骨架 的 尺寸 ， 如 果 变 形 为 最 大 (5% ) ， 则 钢 刷 两 端 之 间 的 距离 LL 最大， 
钢 刷 骨架 在 a、5、e 点 顶 在 管 壁 上 ， 那 么 此 时 变形 后 的 钢 刷 直径 为 
d' =363mm x95% =344. 85mm (2-2) 











弯 头 外 弧 半径 为 
R, =R+ =1312. Smm (2-3) 


则 
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L=2x /RI-[R-(d-d)] -= 
2 x V(1312. Smm)* - [1312. Smm - (363mm - 344. 85mm) ]” = 435mm (2-4) 

取 钢 刷 两 端的 距离 为 400mm， 加 上 皮 碗 的 厚度 70mm， 则 该 节 的 长 度 定 为 540mm。 

同 理 ， 取 皮 达 的 变形 为 10% ,根据 式 (2-3) 和 式 (2-4) 可 计算 出 其 他 两 节 (驱动 节 
和 测量 节 ) 的 最 大 长 度 L' 为 613mm， 实 际 设计 中 选取 540mm。 实 际 上 ， 由 于 每 节 的 中 间 部 
分 都 是 空 的 ， 图 2-9b 中 的 e 点 不 会 项 在 管 壁 上， 理论 估算 的 尺寸 还 有 一 些 余 量 , 使 装置 能 
更 加 顺利 地 通过 弯 头 。 

但 是 ， 检 测 装 置 每 节 的 长 度 也 不 能 过 
得。 一般， 装置 的 长 度 不 能 小 于 管道 的 内 
径 。 这 是 由 管线 中 的 三 通 分 支点 决定 的 。 如 
图 2-10 所 示 ， 如 果 装 置 太 短 ， 经 过 三 通 分 
支点 时 ， 可 能 造成 装置 漏 到 或 卡 在 侧面 的 管 
道中 。 另 外 ， 装 置 前 后 的 皮 碗 不 能 密封 两 端 
的 调 ， 会 造成 油 直接 从 三 通 处 流 过 装置 ， 不 
能 形成 压 差 而 推动 装置 前 进 。 


2.4 ”检测 装置 的 可 靠 性 工艺 


















































图 2-10 装置 通过 三 通 示意 

















检测 装置 的 工艺 结构 设计 上 要 着 重 解决 如 下 问题 : 

1) 装置 的 密封 耐 压 工艺 。 

2) 装置 的 耐 温 、 耐 油 工艺 。 

3) 影响 测量 系统 磁场 分 布 的 因素 。 

其 中 ， 密 封 工 艺 是 关键 ， 它 关系 到 的 不 仅仅 是 能 和 否 正确 测量 数据 ， 更 重要 的 是 装置 能 和 否 
保持 完好 无 损 ， 尤 其 是 计算 机 节 ， 价 格 昂贵 ， 一 旦 损坏 ， 损 失 巨 大 。 


2.4.1 装置 的 密封 及 耐 压 工艺 


由 于 检测 装置 在 油 中 是 依靠 装置 两 端的 压 差 而 前 行 的 ， 且 压力 最 高 可 达 6. 4MPa， 因 此 ， 
必须 保证 装置 在 6. 4MPa 以 内 的 密封 性 能 。 管 道 漏 磁 内 检测 装置 的 密封 主要 包括 : 计算 机 
节 及 电池 节 简体 的 密封 ，@) 节 与 节 之 间 电 线 线 连接 处 的 密封 ，@@ 磁 敏 探头 的 密封 。 

1. 计算 机 节 及 电池 节 简 体 的 密 和 ss 

为 增强 密封 性 能 ， 减 少 渗 漏 点 ， 计 算 机 节 
及 电池 节 的 简体 采用 一 端 堵 死 的 方法 。 如 图 
2-11 所 示 ， 简 体 的 后 端 法 兰 与 简体 焊 在 一 起 ， 
仅 前 端 法 兰 可 以 活动 ， 封 堵 的 后 端 法 兰 上 有 一 
个 环形 沟 档 ,与 简体 截面 相同 大 小 ， 档 内 压 人 
环形 尼龙 垫圈 ( 聚 四 氟 乙 烯 ) ， 活 动 法 兰 与 固 
定 法 兰 之 间 夹 人 皮 碗 ， 用 螺栓 拧紧 ， 使 活动 法 
兰 紧 紧 地 压 在 简体 的 端 部 。 尼 龙 垫圈 有 很 性 ， 



















































































图 2-11 装置 密封 工艺 示意 
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在 压力 很 高 时 ， 比 橡胶 垫圈 密封 更 好 ， 且 耐 3 





| 、 




















耐 温 。 活 动 法 兰 的 侧面 也 开 一 个 环形 沟 槽 ， 

















内 套 0 形 垫圈 ， 紧 紧 挤 在 简 内 壁 和 法 兰 沟 覃 之 间 。 这 种 密封 工艺 具有 双重 保险 作用 ， 密 封 
性 能 良好 ， 尤 其 在 压力 很 高 时 ， 可 以 保持 装置 长 时 间 不 活 漏 ， 能 有 效 地 保护 简 内 元 件 不 受 





侵害 。 

2. 节 间 电缆 线 连 接 处 的 密 直 

由 于 油 中 含有 杂质 ， 如 水 、 铁 锈 等 ， 具 有 
一 定 的 导电 性 ， 因 此 ， 检 测 装置 各 节 之 间 的 连 
接 电缆 必须 做 密封 处 理 。 为 便于 各 节 拆 闭 ， 节 
间 采 用 接 插件 连接 。 接 插件 选用 中 航 工业 沈阳 
兴 华 航空 电 融 责任 有 限 公 司 的 航空 密封 接 插 
件 ， 它 的 接 插座 采用 玻璃 烧结 密封 工艺 ， 座 的 
内 外 压 差 可 达 10MPa ， 但 接 搬 处 不 能 密封 。 为 
此 ， 特 采用 接 插座 在 外 、 接 插头 在 密封 简 内 的 
方法 。 如 图 2- 12 所 示 ， 接 插座 的 接 插头 向 内 
置 于 密封 法 兰 上 ， 之 间 夹 尼龙 垫圈 ， 外 盖 压 
板 ， 用 螺栓 紧 固 。 外 部 接 插件 与 电缆 线 连接 处 
用 改 性 丙烯 酸 酯 粘 结 剂 密 封 。 这 种 工艺 既 可 防 


























图 2-12 接 插件 密封 工艺 示意 


止 接 插 件 处 渗 漏 ， 又 能 保证 外 部 连 线 点 不 暴露 在 油 中 。 


3. 磁 敏 探头 的 密 者 

磁 敏 探头 中 有 磁 敏 传感器 、 稳 压 电 路 及 
前 放 等 ， 必 须 进 行 密封 处 理 。 由 于 磁 敏 元 件 ， 
如 霍 尔 元 件 ， 受 到 压力 时 ， 输 出 的 霍 尔 电势 
会 发 生变 化 。 因 此 密封 时 ， 除 保证 探头 内 电 
路 不 被 油 浸 泡 外 ， 还 要 保证 内 部 压力 不 随 外 
部 压力 变化 而 变化 。 为 此 ， 如 图 2-13 所 示 ， 
在 探头 铸件 上 加 一 个 盖 板 ， 盖 板 采用 1. Smm 
厚 的 不 锈 钢 板 ， 以 便 能 承受 外 界 的 压力 ， 盖 
板 和 探头 铸件 之 间 的 缝隙 用 改 性 丙烯 酸 酯 粘 
结 剂 密封 。 盖 板 上 外 一 个 小 孔 ， 引 出 连接 线 ， 





连接 线 





| 


探头 铸件 7 


图 2-13 探头 密封 工艺 示意 


出 线 处 也 用 胶 密 封 。 这 样 ， 可 以 使 探头 内 部 达到 密封 ， 且 内 部 压力 不 会 随 外 部 压力 的 变化 而 


变化 。 
2.4.2 检测 装置 的 耐 温 及 耐 油 工艺 


在 管道 中 运输 石油 时 ， 为 防止 原 


























1 过 冷凝 结 ， 
其 在 冬天 时 ， 石油 更 易 凝 结 。 一 般 从 泵 站 刚 出 来 的 
此 检测 装置 的 各 个 零 部 件 必须 能 耐 0 ~70% 的 温度 。 同 时 ,浸泡 在 





需 在 每 个 泵 站 加 压 的 同时 ， 进 行 加 温 。 尤 
| 温度 要 高 一 些 ， 但 最 高 不 到 70% 。 因 
| 中 的 部 分 ， 尤 其 是 连接 


























电缆 线 ， 须 用 耐 油 、 耐 蚀 的 材料 。 为 解决 这 两 方面 问题 ， 在 选 件 工 艺 上 ， 采取 如 下 措施 : 














1) 所 有 的 0 形 垫圈 都 采用 而 3 








1、 耐 温 的 橡胶 制 成 。 




















2) 所 有 其 露 在 油 中 的 连接 线 统 都 采用 而 3 








1 全 塑 电缆 ， 且 在 线 缆 外 包 两 层 塑料 皮 ， 可 有 
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效 防 止 油 中 所 含 腐蚀 性 杂质 对 电缆 线 慢性 腐蚀 带 来 的 危害 

3 所 有 密封 用 的 胶 都 采用 改 性 丙 燃 酸 酯 丫 结 剂 HL _ 301 ， 该 产品 粘 结 牢 固 ， 且 有 很 高 
的 耐 温 性 ， 可 在 -60 ~120C 温 度 范 围 内 保持 烙 结 特性 不 变 ， 常 用 在 储 油 钠 的 修补 中 ， 有 很 
强 的 耐 油 性 。 


2.4.3 消除 影响 被 测 伐 场 分 布 因素 的 工艺 措施 


被 测 磁 场 漏 磁 通 信号 是 管道 在 腐蚀 缺陷 处 由 于 磁场 分 布 发 生变 化 而 产生 的 ， 外 界 其 他 因 
造成 磁场 分 布 发 生变 化 ， 从 而 影响 漏 磁 信 号 的 测量 。 为 消除 其 他 影响 因素 ， 检 测 

装置 的 所 有 金 尤其 是 测量 节 的 零件 ， 必 须 采 用 不 导 磁 的 金属 材料 。 

1) 对 测量 节 ， 除 衬 铁 、 磁 钢 、 钢 刷 外 ， 其 他 部 分 一 律 采 用 不 导 磁 钢 质 材 料 。 

2) 在 探头 处 由 于 这 部 分 直接 测量 漏 磁 信号 ， 它 的 材质 会 直接 影响 漏 磁 信 号 的 分 布 。 
因此 ， 探 头 铸件 采用 不 导 磁 钢 质 材 料 铸 成 ， 磁 敏 传 感 希 和 管 壁 之 间 的 部 分 则 用 高 导 磁 耐 磨 材 
料 制 成 ， 便 于 漏 磁 信 号 传输 和 减 小 探头 的 磨损 。 

3) 其 他 两 节 的 主要 零件 ， 包 括 万 向 节 、 法 兰 、 密 封 简 及 里 程 轮 等 ， 也 都 采用 不 导 磁 钢 
质 材 料 。 

这 些 措施 能 有 效 地 消除 检测 装置 对 磁场 分 布 的 影响 。 
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目前 ， 已 投入 运营 的 国内 外 管道 漏 磁 检 测 装 置 主 要 是 采用 轴 向 励磁 方式 。 轴 向 励磁 方式 
可 以 治 管道 轴 向 产生 均匀 的 磁场 ， 当 没有 缺陷 时 ， 磁 力 线 主要 在 管道 壁 中 分 布 ; 当 存在 缺陷 
时 ， 缺 陷 处 有 磁力 线 泄漏 ， 产 生 漏 磁 信 和 号 。 


3.1 管道 轴 疝 励磁 方式 检测 原理 














管道 轴 向 励磁 漏 磁 检测 磁化 器 由 两 个 磁体 组 成 ， 其 中 一 个 磁体 位 于 管道 被 磁化 区 域 的 前 
部 ， 另 一 个 磁体 位 于 管道 被 磁化 区 域 的 后 部 。 磁 化 器 使 管 壁 局 部 达到 磁 侈 和 ， 其 产生 的 磁力 
线 平行 于 管道 轴线 ， 在 存在 缺陷 处 ， 无 论 内 外 缺陷 ， 均 会 在 管道 的 内 外 壁 产生 漏 磁场 ， 利 用 
磁 敏 元 件 〈 传 感 器 ) 检测 管道 的 内 外 壁 产生 的 漏 磁场 ， 从 而 判断 缺陷 存在 与 否 。 

轴 疝 励磁 漏 磁 检 测 磁力 线 分 布 如 图 3-1 所 示 。 


































































































































































































































































































































































































外 缺陷 管 辟 管 辟 内 缺陷 
T I J 人 
二 
Ss a 人 / 
he / 磁极 
罗 铁 
a) b) 


图 3-1 轴 向 励磁 漏 磁 检测 磁力 线 分 布 
a) 有 外 缺陷 的 管道 磁力 线 分 布 b) 有 内 缺陷 的 管道 磁力 线 分 布 


3.2 管道 轴 向 励磁 漏 磁 检 测 信号 特征 及 影响 因素 


管道 经 磁化 后 缺陷 处 产生 的 漏 磁场 是 一 个 空间 矢量 场 ， 对 于 轴 对 称 的 管道 ， 三 个 矢量 分 
别称 为 径 向 分 量 、 轴 向 分 量 和 周 向 分 量 。 对 管道 轴 向 励磁 漏 磁 检 测 的 研究 中 ，ANSYS 仿真 
获得 的 缺陷 漏 磁场 磁感应 强度 径 向 分 量 B, 和 轴 向 分 量 B, 曲线 如 图 3-2 所 示 。 

从 图 3-2 可 以 看 出 ， 漏 磁场 径 向 分 量 B, 由 于 缺陷 两 侧 极 性 相反 ， 故 两 侧 漏 磁场 符号 相 
反 ， 靠 近 缺 陷 边 缘 处 有 极 大 值 ; 漏 磁场 的 轴 向 分 量 B, 在 缺陷 中 心 线 上 方 有 极 大 值 ， 左 右 对 
称 ， 从 缺陷 中 心 到 缺陷 边缘 的 轴 向 分 量 迅 速 下 降 。 

管道 缺陷 漏 磁场 的 产生 受 很 多 因素 的 影响 ， 主 要 包括 : 缺陷 的 长 、 宽 、 深 等 外 形 尺 寸 ， 
管道 其 他 缺陷 〈 焊 颖 、 套 管 、 三 通 ) 产生 的 漏 磁场 ， 管 道 的 材质 (材料 的 导 磁 性 、 导 电 
性 ) ， 检 测 装置 磁化 器 磁极 间距 ， 管 道 磁化 强度 、 管 道 的 背 底 磁 场 大 小 、 管 道 的 剩 磁 ， 管 道 
内 压力 和 材料 应 力 变 化 ， 以 及 检测 装置 在 管道 内 的 移动 速度 等 因素 。 




























































































第 3 章 管道 轴 向 励磁 漏 磁 内 检测 技术 21 











磁感应 强度 /T 



































距离 /om 距离 /em 
a) b) 
图 3-2 漏 磁场 磁感应 强度 曲线 
a) 径 向 分 量 有 。 b) 轴 向 分 量 


3.2.1 漏 磁 信 号 特征 量 的 定义 与 提取 


管道 经 磁化 后 缺陷 处 产生 的 漏 磁场 是 一 径 向 
个 空间 矢量 场 ， 有 三 个 的 分 量 可 以 被 测量 。 
对 于 轴 对 称 的 管道 ， 采 用 的 圆柱 坐标 系 如 图 周 向 
3-3 所 示 ， 三 个 矢量 分 别 为 径 向 分 量 、 轴 同 
分 量 和 周 向 分 量 。 

对 管道 缺陷 漏 磁 信号 的 研究 ， 以 漏 磁 场 
人 磁 遂 密度 径 向 分 量 B, 和 轴 向 分 量 B, 分 析 较 
为 方便 ， 如 图 3-4 所 示 。 








图 3-3 圆柱 坐标 系 











a) b) ©) 

















图 3-4 漏 磁场 磁 通 密度 曲线 
a) 径 向 分 量 B。 b) 轴 向 分 量 B，e) 轴 向 分 量 微分 








径 向 分 量 B, 的 重要 特点 是 具有 正 、 负 上 峰值， 将 B, 分 量 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 称 为 B， 
峰 峰 值 (B,，，) ， 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 横向 距离 称 为 B, 峰 峰 间距 (5,,_, ) 。 轴 向 分 量 B， 
的 重要 特点 是 具有 一 个 波峰 和 两 个 波 谷 ， 将 有 8 分量 的 波峰 值 与 波 谷 值 之 差 称 为 B, 峰 谷 值 
(8,,_，) 。 轴 向 分 量 B, 的 微分 信号 具有 正 、 负 峰值 ， 其 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 横向 距离 称 
为 轴 向 分 量 微分 信号 的 峰 峰 间距 ( DS,，，) 。 通 常 选 取 B, 峰 峰值 8,，,、B, 峰 峰 间距 5,，，、 
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有 峰 谷 值 B,，_, 和 B, 微分 信号 峰 峰 间距 DS,，, 作 为 漏 磁 信号 的 特征 量 。 
3.2.2 缺陷 长 度 对 漏 磁 信号 的 影响 

取 缺 陷 的 宽度 、 深 度 、 磁 化 强度 等 条 件 相 同 ， 缺 陷 的 长 度 分 别 为 Smm、10mm 、15mm、 
20mm、25mm 和 30mm (相应 的 编号 分 别 为 1、2、3、4、5、6) ， 采 用 有 限 元 法 仿真 研究 缺 
陷 轴 向 长 度 和 漏 磁 信 号 之 间 的 关系 。 

不 同 长 度 缺 陷 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 如 图 3-5 所 示 。 从 图 3-5 可 以 看 出 ，B, 峰 峰 值 随 
着 缺陷 长 度 的 增加 而 逐渐 减 小 ，B, 峰 峰 间距 随 着 缺陷 长 度 的 增加 而 明显 增加 。 




























































































0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
距离 /m 


图 3-5 不 同 长 度 缺 陷 的 漏 磁 信 号 径 向 分 量 已， 
不 同 长 度 缺 陷 的 漏 磁 信 号 轴 向 分 量 B, 如 图 3-6 所 示 。 由 图 3-6 可 知 ， 与 缺陷 长 度 大 的 
曲线 相 比 ， 缺 陷 长 度 小 的 B, 峰 谷 值 较 大 , 但 B, 与 横 坐 标 轴 围 成 的 面积 较 小 ， 说 明 汇 漏出 的 


磁 通 总 量 较 少 。 
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距离 /m 


图 3-6 不 同 长 度 缺 陷 的 漏 磁 信号 轴 向 分 量 B， 
不 同 长 度 缺 陷 的 漏 磁 信 号 轴 向 分 量 微分 信号 对 比如 图 3-7 所 示 。 从 图 3-7 中 可 以 看 出 ， 
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微分 信号 的 峰 峰 间距 随 着 缺陷 长 度 的 增加 而 增加 。 
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图 3-7 不 同 长 度 缺陷 的 漏 磁 信号 轴 向 分 量 微 分 信号 
表 3-1 列 出 了 不 同 长 度 的 缺陷 对 应 的 漏 磁 信 号 特征 量 。 不 同 漏 磁 信 号 特征 量 与 缺陷 长 度 
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关系 的 曲线 分 别 如 图 3-8 ~ 图 3-11 所 示 。 
表 3-1 不 同 长 度 的 缺陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 
缺陷 编号 缺陷 长 度 /mm Baap/l Su _p mm By,-p/T DS _p/ mm 
1 5 0. 41009 5.6 0. 27279 6.4 
2 10 0. 39387 10.8 0. 21021 11.6 
3 15 0. 37136 15.6 0. 18188 16.4 
4 20 0. 34915 2 这 0. 16629 21.6 
5 25 0. 34017 25.6 0. 15572 26.0 
6 30 0. 32437 31.2 0. 14933 31.6 
0.44 和 
0.42 30 
0.4 25 
加 Es 
+ 0.38 所 20 
oo 8 
0.36 15 
0.34 10 
0.32 
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 20 
缺陷 长 度 /mm 缺陷 长 度 /mm 


图 3-8 ”缺陷 长 度 与 B, 峰 峰 值 B,，, 的 关系 图 3-9 缺陷 长 度 与 B, 峰 峰 间距 5,,_, 的 关系 
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从 图 3-8 可 以 看 出 ，B, 峰 峰 值 B,_, 与 缺陷 长 度 近似 成 反比 例 线 性 关系 ， 随 着 缺陷 长 度 
的 增加 而 逐渐 减 小 。 

从 图 3-9 可 以 看 出 ，B, 峰 峰 间距 $ 
长 度 的 增加 而 增加 。 
从 图 3-10 可 以 看 出 ，B, 峰 谷 值 B，, 与 缺陷 长 度 成 非 线 性 关系 ， 并 且 随 着 缺陷 长 度 的 
增加 而 逐渐 减 小 。 
从 图 3-11 可 以 看 出 ，B, 微分 信号 峰 峰 间距 DS,，, 与 缺陷 长 度 成 很 好 的 正比 例 线性 关 
系 ， 随 着 缺陷 长 度 的 增加 而 增加 。 


中 -与 缺陷 长 度 成 很 好 的 正比 例 线 性 关系 ， 随 着 缺陷 




























































































0.28 和 
0.26 
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图 3-10 缺陷 长 度 与 B, 峰 谷 值 B ,的 关系 图 3-11 缺陷 长 度 与 B, 微分 信号 峰 峰 间距 
DS,，， 的 关系 


综 上 所 述 ，B, 峰 峰 间距 5,, ,和 B, 微分 信号 峰 峰 间距 DS ,可 很 好 地 描述 缺陷 长 度 ， 
适合 作为 评价 缺陷 长 度 的 特征 量 。 


3.2.3 缺陷 深度 对 漏 磁 信号 的 影响 


取 缺 陷 的 宽度 、 长 度 、 磁 化 强度 等 条 件 相 同 ， 缺 陷 的 深度 分 别 为 壁 厚 的 12.5% 、25% 、 
37.5% 、50% 、62.5% 、75% 、87. 5% 和 100% (相应 的 编号 为 1、2、3、4、5、6、7、8)， 
其 中 100% 壁 厚 深度 的 缺陷 为 通 孔 ， 采 用 有 限 元 法 仿真 研究 缺陷 深度 和 漏 磁 信 号 之 间 的 
关系 。 

不 同 深 度 缺 陷 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 如 图 3- 12 所 示 ， 漏 磁 信 号 轴 向 分 量 B, 如 图 3-13 
所 示 。 由 这 两 个 图 清晰 可 知 ， 漏 磁 信 号 曲线 的 形状 基本 相同 ，B, 峰 峰 值 随 着 缺陷 深度 的 增 
加 而 逐渐 增加 ，B, 峰 谷 值 随 着 缺陷 深度 的 增加 而 明显 增加 ， 随 着 缺陷 深度 的 增加 泄漏 出 的 
漏 磁场 就 越 多 。 

表 3-2 列 出 了 不 同 深度 的 缺陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 。 由 表 中 信息 可 知 ，B, 峰 峰 间距 
Sw -bp 和 B, 微分 信号 峰 峰 间距 DS), _ ,不随 缺 陷 深 度 变化 ， 这 两 个 信号 特征 量 不 能 用 于 评价 缺 
陷 深 度 。 
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0.01 0.02 0.03 a 0.05 0.06 0.07 0.08 0 001 002 003 004 0.05 0.06 007 0.08 
距离 /m 距离 /m 
图 3-12 不 同 深度 缺陷 的 漏 有 信 号 径 向 分 量 ，。 ”图 3.13 不 同 深度 缺陷 的 沁 攻 信号 轴 向 分 量 
表 3-2 不 同 深度 的 缺陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 
缺陷 编号 缺陷 深度 (% ) 了 By,_p/T Swp_p mm Bgl DS p/mm 
1 12.5 0. 075638 22. 4 0. 03772 20.8 
2 25 0. 16602 22.4 0. 084987 20.8 
3 37.5 0. 24581 22.4 0. 12641 20.8 
4 50 0. 32144 22.4 0. 16328 20.8 
5 62.5 0. 39195 22.4 0. 19707 20.8 
6 75 0. 45481 22.4 0. 22857 20.8 
7 87.5 0. 50427 22.4 0. 25789 20.8 
8 100 0. 56303 22.4 0. 28618 20.8 
Qz 此 处 用 壁 厚 的 百分数 表示 缺陷 深度 。 
缺陷 深度 与 B8, 峰 峰 值 B,，_, 的 关系 如 图 3-14 所 示 ， 缺 陷 深 度 与 B, 峰 谷 信 B,， ,的 关系 


如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-14 ”缺陷 深度 与 B, 峰 峰 值 8,， ,的 关系 
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图 3-15 缺陷 深度 与 有 峰 谷 值 B,,_, 的 关系 


从 图 3-14 和 图 3-15 可 以 看 出 ，B, 峰 峰 值 B,,_, 和 B, 峰 谷 值 B,,_, 均 与 缺陷 深度 成 很 好 
的 正比 例 线性 关系 ， 随 着 缺陷 深度 增加 而 增加 。 因 此 ，B, 峰 峰 值 B,,_, 和 B, 峰 谷 值 B),_, 均 
可 很 好 地 描述 缺陷 深度 ， 适 合作 为 评价 缺陷 深度 的 特征 量 。 


3.2.4 传感器 提 离 值 对 漏 磁 信 号 的 影响 


管道 漏 磁 检测 中 ， 存 在 大 量 影 响 漏 磁 检测 数据 准确 性 的 因素 。 焊 缝 和 管道 异物 等 会 引起 
传感器 提 离 值 、 磁 化 器 提 离 值 或 者 两 者 同时 发 生 的 提 离 值 ， 并 且 对 获得 的 漏 磁 数据 有 潜在 
影响 。 

管道 漏 磁 检测 原理 示意 如 图 3- 16 所 示 。 以 直径 为 $4377mm、 壁 厚 为 8mm 的 管道 外 壁 矩 
形 轴 对 称 缺陷 (长度 为 10mm、 深 度 为 50% 壁 厚 ) 为 对 象 ， 采 用 有 限 元 法 仿真 研究 不 同类 型 
提 离 值 和 漏 磁 信号 之 间 的 关系 。 




















图 3-16 管道 漏 磁 检测 原理 示意 
1 一 管 辟 ”2 一 缺陷 “3 一 钢 刷 “4 一 永 磁体 ”5 一 抱 铁 
6 一 空气 “7 一 传感器 “d 、 风 一 传感器 提 离 值 和 磁化 器 提 离 值 

















相同 缺陷 ， 磁 化 器 提 离 值 为 零 ， 在 2 ~20mm 范围 ， 从 小 到 大 依次 取 6 个 不 同 的 传感器 
提高 值 。 不 同 传 感 涡 提 离 值 时 的 缺陷 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 如 图 3-17 所 示 ， 漏 磁 信 号 轴 向 分 
量 B, 如 图 3-18 所 示 。 由 图 3-17 和 图 3-18 清晰 可 知 ， 汤 磁 信 号 径 向 的 基线 随 着 传 感 带 提 离 
值 的 增加 而 降低 ，B, 峰 峰 值 随 着 传感器 提 离 值 的 增加 而 明显 降低 ; 漏 磁 信 号 轴 向 分 量 的 基 
线 随 着 传感器 提 离 值 的 增加 而 升 高 ，B; 峰 谷 值 随 着 传感器 提 离 值 的 增加 亦 明 显 降低 ; 当 传 
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感 带 提高 值 为 20mm 时 ，B, 峰 峰 值 和 B, 峰 谷 值 接近 为 零 。 
0.15 0.2 
2mm 0.18 
0.1 0.16 7 
mm 
4mm 
1 0.14 
0.05 6mm 4mm1 
10mm 村 0.12 6 
KK 0 | 个 01 a 
A 
1Smm 20mm 0.08 10mm 
0.05 0.06 15mm 
0.04 
一 0.1 
0.02 20mm 
=0.15 和 
0 O00 UOT OOOO 0 D0 dO oo os 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
距离 /m 距离 /m 
图 3-17 不 同 传感器 提 离 值 时 的 缺陷 图 3-18 不 同 传感器 提 离 值 时 的 缺陷 
漏 磁 信号 径 向 分 量 B， 漏 磁 信号 轴 向 分 量 B， 











传感器 提 离 值 与 B, 峰 峰 值 B,， ,的 关系 如 图 3-19 所 示 ， 传感器 提 离 值 与 B, 峰 谷 值 
B，_ 的 关系 如 图 3-20 所 示 。 
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从 图 3-19 和 图 3-20 中 结果 可 以 看 出 ，B, 峰 峰 值 B,_, 和 B, 峰 谷 值 B,,_, 随 着 传感器 提 
离 值 的 增加 迅速 降低 ， 当 提 离 值 较 大 时 ， 漏 磁 信 号 峰值 降低 趋 于 缓慢 。 
0.35 0.18 
0.3 0.16 
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EE 02 国 
0.1 
mm 0.15 Fa 
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传感器 提 离 值 /mm 传感器 提 离 值 /mm 








图 3-19 ”传感器 提 离 值 与 B, 峰 峰 值 B,， ,的 关系 图 3-20 ”传感器 提 离 值 与 B, 峰 谷 值 B,,_, 的 关系 


表 3-3 列 出 了 不 同 的 传感器 提 离 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 信 号 特征 量 。 由 表 中 信息 可 知 ， 漏 磁 
信号 峰值 随 着 传感器 提 离 值 的 增 大 而 迅速 降低 ,但 B, 峰 峰 间距 S _, 随 之 增加 ， 这 是 由 于 漏 
磁 信 号 B, 基线 降低 造成 的 ， 它 将 严重 影响 对 缺陷 特征 的 准确 评价 。 

表 3-3 不 同 的 传感器 提 离 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 信 号 特征 量 

















序号 提 离 值 /mm BT Si p/mm BT 
1 2 0. 25428 12.1 0. 17251 
2 4 0. 16399 14.5 0. 13293 
3 6 0. 1208 15. 95 0. 10288 
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( 续 ) 
提 离 值 /mm BAT Si p/mm BT 
10 0. 077384 22. 45 0. 063559 
15 0. 052769 30. 05 0. 037356 
20 0. 041071 39. 85 0. 022881 














3.2.5 磁化 器 提 离 值 对 漏 磁 信 号 的 影响 

相同 缺陷 ， 传 感 器 提 离 值 为 零 , 在 2 ~20mm 范围 内 ， 从 小 到 大 依次 取 6 个 不 同 的 磁化 
融 提 离 值 。 不 同 磁化 器 提 离 值 的 缺陷 漏 磁 信号 径 向 分 量 8, 如 图 3-21 所 示 ， 漏 磁 信 号 轴 向 分 
量 B, 如 图 3-22 所 示 。 
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图 3-22 不 同 磁化 器 提 离 值 的 漏 磁 信号 轴 向 分 量 有 

















图 3-21 不 同 磁化 器 提 离 值 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 











由 图 3-21 和 图 3-22 可 以 看 出 ， 漏 磁 信号 径 向 分 量 的 基线 随 着 磁化 器 提 离 值 的 增加 略 有 
降低 ，B, 峰 峰 值 随 着 磁化 器 提 离 值 的 增加 而 缓慢 降低 ; 漏 磁 信号 轴 向 分 量 的 基线 基本 不 随 
磁化 器 提 离 值 变 化 ，B, 峰 谷 值 随 着 磁化 器 提 离 值 的 增加 比较 明显 降低 。 

磁化 需 提 离 值 与 B, 峰 峰值 B,_, 的 关系 如 图 3-23 所 示 ， 磁 化 器 提 离 值 与 B, 峰 谷 值 








































































































Bi 的 关系 如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-23 人 磁化 絮 提 离 值 与 也, 峰 峰 值 Bs 的 关系 图 3-24 磁化 器 提 离 值 与 B, 条 谷 值 Bs 的 关系 
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表 3-4 列 出 了 不 同 的 磁化 器 提 离 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 信 号 特征 量 。 
表 3-4 不 同 的 磁化 器 提高 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 信 号 特征 量 
































序号 提 离 值 /mm B = 这 亚 Sy _p /mm 已 _ pT 
1 2 0. 32120 12.2 0. 19458 
2 4 0. 31258 12:.35 0. 18800 
3 6 0. 29434 12..35. 0. 17827 
4 10 0. 25485 12.3 0. 15537 
9 15 0. 18995 11.7 0. 11702 
6 20 0. 12551 11.65 0.07984 
由 图 3-23 、 图 3-24 和 表 3-4 中 信息 可 知 ，B, 峰 峰 值 B,,_, 和 B, 峰 谷 值 B,,_, 随 着 磁化 
器 提 离 值 的 增 大 缓慢 下 降 。 随 着 磁化 器 提 离 值 的 增 大 ，B, 峰 峰 间距 S,，, 基 本 稳定 ， 这 是 由 


于 漏 磁 信号 B, 基线 变化 微弱 造成 的 。 
3.2.6 共同 发 生 提 离 值 对 漏 磁 信号 的 影响 
缺陷 相同 时 ， 传 感 器 和 磁化 器 同时 产生 提 离 值 ， 在 2 ~20mm 范围 内 ， 从 小 到 大 依次 取 
























































































































































6 个 提 离 值 。 对 于 传感器 和 磁化 需 同 时 产生 提 离 值 情况 ,不同 的 组 合 提 离 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 
信和 号 径 向 分 量 B, 如 图 3-25 所 示 ， 漏 磁 信号 轴 向 分 量 B, 如 图 3-26 所 示 。 
0.15 0.2 
01 2mm 
4mm 
0.05 Ch 
10mm 
S 0 
时 | | 
1Smm 20mm 
—0.05 
0.1 
多 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.0250.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
距离 /m 距离 /m 
图 3-25 不 同 的 组 合 提 离 值 漏 磁 信 号 径 向 分 量 图 3-26 不 同 的 组 合 提 离 值 漏 磁 信号 轴 向 分 量 





由 图 3-25 和 图 3-26 可 清晰 看 出 ， 漏 磁 信 号 径 向 的 基线 随 着 组 合 提 离 值 的 增加 而 降低 ， 
B, 峰 峰 值 随 着 组 合 提 离 值 的 增加 而 明显 降低 ; 漏 磁 信号 轴 向 分 量 的 基线 随 着 组 合 提 离 值 的 
增加 而 增加 ，B, 峰 谷 值 随 着 组 合 提 离 值 的 增加 亦 明 显 降低 ; 当 组 合 提 离 值 为 20mm 时 ，B， 
峰 峰 值 和 B, 峰 谷 值 接近 为 零 。 

组 合 提 离 值 与 B, 峰 峰 值 B,， ,的 关系 如 图 3-27 所 示 ， 组 合 提 离 值 与 B, 峰 谷 值 B,， ,的 
关系 如 图 3-28 所 示 。 
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图 3-27 组 合 提 离 值 与 B, 峰 峰 值 B,，, 的 关系 图 3-28 组合 提 高 值 与 B, 峰 谷 值 B,,_, 的 关系 


表 3-5 列 出 了 不 同 组 合 提 离 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 信 号 特征 量 。 
表 3-5 ”不同 组 合 提 离 值 对 应 的 缺陷 漏 磁 信号 特征 量 
































序号 提 离 值 /mm 下 Swp -p/mm By,_p/T 
1 0. 25008 12. 55 0. 17179 
入 4 0. 15655 13.8 0. 12756 
3 6 0. 10763 16. 75 0. 09369 
4 10 0. 056101 20.7 0. 050236 
3 15 0. 021845 24. 15 0. 021006 
6 20 0. 007115 50 0. 006829 





由 图 3-27、 图 3-28 和 表 3-5 中 信息 可 知 ， 漏 磁 信号 峰值 随 着 组 合 提 离 值 增 大 而 迅速 降 
低 ， 但 B, 峰 峰 间距 5,,_, 却 随 之 增加 ， 这 是 由 于 漏 磁 信 号 ,基线 降低 造成 的 ， 它 将 影响 对 
缺陷 特征 的 准确 评价 。 


3.2.7 不 同类 型 提 离 值 对 漏 磁 信 号 的 影响 


取 相 同 缺 陷 下 ， 不 同类 型 的 提 离 值 均 为 10mm， 不 同类 型 提 离 值 时 的 漏 磁 径 向 分 量 如 图 
3-29 所 示 ， 不 同类 型 提 离 值 时 的 漏 磁 向 轴 分 量 如 图 3-30 所 示 。 
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图 3-29 不 同类 型 的 提 离 值 时 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B， 网 3-30 不 同类 型 提高 值 时 的 漏 磁 信 号 轴 向 分 量 B 
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从 图 3-29 和 图 3-30 可 以 看 出 ， 传 感 絮 提 离 值 对 漏 磁 信号 峰值 的 影响 远 远大 于 相同 大 小 
的 磁化 需 提 离 值 的 影响 ;传感器 和 磁化 器 同时 发 生 的 提 离 值 (组 合 提 离 值 ) 引起 漏 磁 信号 
幅 值 的 降低 最 大 。 

综合 上 述 分 析 ， 提 离 值 ( 传 感 融 提 离 值 、 磁 化 融 提 离 值 和 其 组 合 提 离 值 ) 能 引起 测量 
信和 号 峰值 和 基线 漏 磁 通 幅 值 的 降低 ; 漏 磁 通 幅 值 的 降低 会 引起 测量 的 实际 漏 磁场 信号 大 小 的 
不 准确 ， 而 对 不 准确 的 漏 磁 数 据 的 分 析 将 导致 缺陷 遗漏 或 测量 值 比 实际 值 小 的 误差 。 因 此 ， 
在 漏 磁 检测 之 前 ， 应 该 评价 管道 以 确定 其 是 否 存 在 残骸 。 如 果 存 在 残骸 ， 应 该 用 适当 的 管道 
清洗 方法 清洗 管道 ， 这 将 改善 漏 磁 检测 数据 的 质量 ， 并 导致 完整 的 评价 。 


3.2.8 焊 颖 对 漏 磁 信号 的 影响 


在 管道 检测 过 程 中 ， 除 了 缺陷 外 ， 管 道上 其 他 异物 ， 如 焊 缝 、 套 管 等 也 会 产生 漏 磁 场 ， 
对 缺陷 判别 产生 干扰 。 下 面 以 焊 缝 为 例 ， 人 研究 漏 磁 信号 的 特征 。 图 3-31 和 图 3-32 所 示 分 别 
为 二 维 人 磁力 线 图 和 磁感应 强度 党 路径 的 显示 。 图 3-31 中 ， 焊 颖 处 磁力 线 分 布 没有 发 生 明显 
畸变 ,没有 明显 的 磁力 线 汇 漏 ， 说 明 焊 颖 产生 的 漏 磁 通 较 弱 。 图 3-32 中 B, 和 B, 分 别 表示 
磁感应 强度 径 向 分 量 和 轴 向 分 量 ， 从 磁感应 强度 的 路 径 曲线 可 以 看 出 ， 焊 颖 附近 表面 有 漏 磁 
产生 。 
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图 3-31 二 维 磁 力 线 图 图 3-32 ”磁感应 强度 沿路 径 的 显示 





从 图 3-32 可 以 看 出 ， 径 向 分 量 B, 具有 正 、 负 两 个 峰值 ， 在 焊 颖 上 边缘 达到 正 值 的 最 
大 ， 在 焊 颖 下 边缘 达到 负 值 的 最 大 ， 可 以 根据 正 负 峰 值 之 间 对 应 的 横 坐 标 差 值 来 判断 缺陷 的 
宽度 。 由 于 焊 颖 的 对 称 性 ，B, 磁 通 密度 的 正 负 波峰 也 关于 中 心 点 对 称 。 轴 向 分 量 B, 曲线 数 
值 恒 大 于 零 ， 有 两 个 波峰 ， 一 个 波 谷 ， 这 两 个 波峰 对 应 的 x 坐标 与 实际 焊 缝 长 度 基本 相等 ， 
B, 曲线 数值 先 达 到 波峰 后 又 下 降 到 波 谷 ， 之 后 有 一 段 平衡 后 又 上 升 到 波峰 。 
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3.2.9 ”检测 器 运行 速度 对 漏 磁 信 号 的 影响 


在 管道 的 漏 磁 检测 中 ， 利 用 霍 尔 传感器 所 获得 的 漏 磁 信 号 也 受到 检测 装置 运行 速度 的 影 
响 。 管 道 材料 是 一 种 导 磁 体 和 导电 体 ， 漏 磁 检 测 装 置 在 管道 内 运行 时 ， 径 向 方向 磁场 ( 钢 
刷 附 近 径 加 分 量 和 缺陷 处 径 向 分 量 漏 磁 场 ) 会 引起 管 壁 上 磁 通 量变 化 ， 在 管道 内 部 产生 环 
形 电流 ， 形 成 反问 磁场 ， 这 些 涡 流 将 使 磁 通 穿 透 管 壁 延迟 ， 从 而 改变 磁场 的 分 布 。 

选用 N38 型 永 磁 材料 励磁 ， 假 定 N 极 与 $ 极 分 别 由 三 块 独立 的 永 磁 块 拼 成 ， 每 极 长 宽 
比 为 3:1，N 极 与 $ 极 之 间 的 距离 为 0.182m， 缺 陷 长 度 为 0.005m， 深 度 为 50% 壁 厚 ， 钢 板 
厚度 为 0.010m， 当 磁化 器 分 别 以 0m/s、4m/s 、5m/s 、6m/s 的 运动 速度 通过 带 有 缺陷 的 钢 
板 时 ， 漏 磁场 分 布 有 限 元 仿真 如 图 3-33 所 示 。 



























































图 3-33 ”检测 装置 不 同和 运行 速度 时 的 漏 磁场 分 布 
a) 磁化 器 运动 速度 为 0m/s b) 磁化 器 运动 速度 为 4m/s 
c) 磁化 器 运动 速度 为 5m/s d) 磁化 器 运动 速度 为 6m/s 

















从 图 3-33 中 可 以 看 出 ， 检 测 装置 运行 速度 引起 磁力 线 的 扭曲 ， 随 着 运行 速度 的 增加 ， 
磁力 线 扭曲 越 严 重 。 

相同 磁化 水 平 情况 下 ， 不 同 运动 速度 下 缺陷 处 漏 磁 场 径 向 信号 B, 和 轴 向 信号 B, 比较 如 
图 3-34a、b 所 示 。 图 3-34 结果 表明 : 4m/s 、5m/s 、6m/s 的 磁化 器 运动 速度 下 缺陷 径 向 信 
号 B, 的 形状 与 0m/s 时 的 径 向 信号 B, 相似 ， 且 峰 峰 值 相近 ， 但 明显 小 于 0m/s 时 径 向 信和 号 
B, 的 峰 峰 值 ，4m/s、5m/s、6m/s 的 磁化 器 运动 速度 下 缺陷 处 漏 磁场 轴 向 信号 B, 的 形状 与 
0m/s 时 的 径 向 信号 B, 相 比较 ， 其 峰 谷 值 明 显 小 于 0m/s 轴 向 信号 的 峰 谷 值 。 

针对 不 同 运行 速度 下 具有 相同 漏 磁 信号 的 磁化 水 平 进行 仿真 分 析 ， 结 果 如 图 3-35 所 示 。 
由 图 3-35 可 知 ， 在 不 考虑 其 他 影响 因素 的 条 件 下 ， 获 得 相同 缺陷 漏 磁 场 信号 ， 不 同 的 运动 
速度 需要 不 同 的 励磁 水 平 。 以 径 向 为 例 ， 如 图 3-35a 所 示 ， 获 得 0. 15T 的 径 向 漏 磁 信 和 号 峰 峰 
值 ，0m/s 运动 时 需要 励磁 水 平 为 570000A/m 对 应 形成 的 磁场 励磁 ， 而 6m/s 运动 时 需要 励 
磁 水 平 为 700000A/m 对 应 形成 的 磁场 励磁 。 









































AS 


第 3 章 管道 轴 向 励磁 漏 磁 内 检测 技术 33 











































































































































































































9 
0.1 8 
0.08 
7 
0.06 上 三 
去 6 
0.04 上 二 
S，0.02 本 5 
0 EE 
4 
—0.02r 一 一 0m/S 
3 一 一 4m/s 
—0.04r 一 上 Sm/s 
5 —A— 6m/s 
1 1 1 1 1 1 1 I 
0.060 000500T0.015 0.070.075 00300550040.045 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
传感器 位 置 /m 缺陷 漏 磁 信 号 径 向 峰值 代 
a) a) 
9 
0.09 
Om/s A 
0.08 上 | 一 一 一 4mAs A 8 
0.07| 7 
三 
0.06 上 过 6 
S 0.05| 评 
Ad 区 3 
0.04 上 人 
二 水 
0.03F ——0m/s 
3 ——4m/s 
0.02 -5m/s 
0.01 ! | ， ， | 1 | -6m/s 
”0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 2.0°0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.140.16 0.18 
传感器 位 置 /m 缺陷 漏 磁 信 号 轴 向 峰值 他 
b) b) 
图 3-34 ”缺陷 处 漏 磁 场 磁感应 强度 比较 图 3-35 不 同 速 度 下 相同 漏 磁 信 号 磁化 水 平 比较 
) 径 向 信号 B, 比较 b) 轴 向 信号 B, 比较 a) 径 向 比较 b) 轴 向 比较 


3.3 轴 疝 励磁 实验 结果 及 分 析 


3.3.1 不 同类 型 缺陷 的 对 比 


沿 管道 轴 向 方向 称 为 缺陷 的 长 度 方 向 ， 沿 管道 周 向 方向 称 为 缺陷 的 宽度 方向 ， 沿 管道 壁 
厚 方向 称 为 缺陷 的 深度 (用 缺陷 深 与 管道 壁 厚 的 百分比 表示 ) 方向 。 

管道 自然 腐蚀 缺陷 的 外 形 复杂 多 样 ， 而 漏 磁 信 号 与 缺陷 的 外 形 直接 相关 ， 部 分 不 同类 型 
的 人 工 缺 陷 样 本 见 表 3-6。 

利用 传感器 探头 检测 得 到 的 表 3-6 中 不 同类 型 人 工 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 如 图 3-36 所 示 。 
图 中 ,“ 测 量 单位 ”为 数据 采集 卡 输出 信号 编码 值 。 采 用 SS95A 霍 尔 传感器 和 UA301 数据 
采集 卡 时 ， 测 量 单位 与 毫 特 斯 拉 (mT) 可 按 式 (3-1) 转换 ， 后 文中 两 者 有 相同 的 转换 
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表 3-6 不 同类 型 的 人 工 缺 陷 样本 

















































































































编号 类 型 长 /mm 宽 ]/mm 深 (%) 
二 二 曙 旋 焊 缝 一 一 一 
1 -2 司 向 内 酸 2.2 40 40 
1-3 司 向 外 覃 2.2 40 40 
1 -4 圆 孔 中 8 50 
l=3 轴 向 外 槽 40 2 40 
1600 
Fa 
1200 上 B, 
中 
到 800 上 B: 
及 | 
mh 
村 400F 
禅 | 
0 EL 
-400 上 
1 | | 1 | 1 | | 
0 500 1000 1500 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
a) 
1600 
1200 
电 呈 300 
mm 了 
时 失 400 
福 还 
蜂 星 0 
-400 上 - 
| | | 1 | 1 | | | 
1650 1850 1950 2100 2800 3100 3400 3700 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
c°) 
1600 
| 
B, 
1200 上 
| 民 
时 | B, 
咖 对 800 
尺 |- 喇 - 
过 尺 
Im or 
定 “ 400 忆 。 400 
福 EF 过 下 
险 OF 村 Or 
-400 上 - 一 400 上 上 
| 上 | 1 1 | | 上 1 由 1 1 上 1 1 
3900 4200 4500 4800 5550 5800 6100 6400 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
d) ©) 


图 3-36 不 同类 型 人 工 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 
a) 螺旋 焊 颖 5b) 周 向 内 模 e) 周 向 外 槽 d) 圆 孔 。) 轴 向 外 本 
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1 测量 单位 =5000/2048/3. 125/10mT 二 0. 078mT (3-1) 

由 图 3-36 可 知 ， 管 道 轴 疝 励磁 漏 人 磁 检 测 装 置 可 以 检测 到 焊 颖 、 周 向 〈 与 管道 轴线 垂 

直 ) 内 外 和 矩 形 模 和 孔 缺 陷 漏 磁 信号 ， 信 和 号 清晰 ， 不 同类 型 的 人 工 缺 陷 处 漏 磁 信号 模式 基本 

相同 ， 径 向 分 量 存在 极 大 、 极 小 两 个 峰值 ， 轴 向 分 量 有 一 个 峰值 。 孔 缺陷 的 信号 具有 很 好 的 

对 称 性 ， 由 于 槽 缺陷 不 对 称 ， 它 的 信号 亦 不 对 称 。 相 同 尺寸 的 周 向 内 槽 缺陷 处 信号 强 于 周 向 

外 槽 缺陷 处 信号 ， 模 缺陷 处 信号 强 于 和 孔 缺 陷 处 信号 。 焊 缝 漏 磁 信 号 清晰 ， 其 相位 与 缺陷 汤 磁 

言 号 相位 相反 ， 强 度 较 弱 。 轴 问 分 布 的 槽 缺陷 处 没有 汤 磁 信号 ， 因 此 管道 轴 向 励磁 检测 装置 
无 法 检测 轴 疝 分 布 缺 隐 ， 这 类 缺陷 应 采取 其 他 检测 方式 检测 。 


3.3.2 不 同 宽度 缺陷 的 对 比 
由 8 个 ( 提 ~ 雪 ) 传感器 探头 检测 得 到 部 分 缺陷 漏 磁 信 号 曲线 如 图 3-37 所 示 。 




























































































































































































2000 
0 #1 
人 /人 ~ 各 
2000 
六 一 全 一 
#3 
呈 0 
曙 #4 
R 2000 
D 
机 丙 
誉 | EE EE Ds EE EE EE 
紧 0 #6 
#7 
2000 + 一 六 全 
#8 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 


图 3-37 不 同 通道 漏 磁 信号 检测 曲线 

在 图 3-37 中 ， 位 移 在 2000 处 的 缺陷 宽度 大 于 位 移 在 3000 处 的 缺陷 宽度 。 由 此 可 见 ， 
缺陷 宽度 不 同 ， 检 测 到 漏 磁 信 号 的 传感器 个 数 不 同 ， 随 着 缺陷 宽度 的 增 大 ， 检 测 到 漏 磁 信和 号 
的 传感器 个 数 也 会 增多 。 检 测 到 漏 磁 信号 的 传感器 个 数 是 缺陷 宽度 量化 的 基础 和 主要 特征 ， 
两 者 近似 成 正比 例 关 系 。 检 测 到 漏 磁 信 号 的 传感器 个 数 与 缺陷 宽度 多 关系 可 表示 为 

W= ad(n-1)+obi (3-2) 

式 中 ，d 为 传感器 间距 ; a 为 比例 系数 ; 51 为 修正 系数 。 

传 感 右 阵列 沿 着 管道 周 向 均匀 排列 ， 当 缺陷 的 宽度 较 小 时 ， 其 漏 磁 场所 覆盖 的 传 感 涡 个 
数 较 少 ， 精 度 降 低 。 因 此 ， 传 感 器 的 排 布 密度 直接 影响 着 漏 磁 检测 的 周 向 分 辩 率 。 


3.3.3 不 同 深度 缺陷 的 对 比 
缺陷 次 度 不 同 ,产生 的 漏 磁 信号 不 同 。 部 分 相同 长 度 、 不 同 次 度 的 人 工 孔 缺陷 和 档 缺 陷 
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样本 见 表 3-7。 
表 3-7 不 同 深度 的 人 工 缺 陷 样 本 










































































编号 类 型 长 /mm 宽 /mm 深 (%) 
| 圆 孔 $6 10 
多 圆 孔 $6 20 
2-3 圆 孔 $6 30 
2 = 圆 孔 $6 40 
2-5 周 向 外 覃 2.2 40 30 
2 -6 周 向 外 模 2 40 40 
利用 一 个 传感器 探头 检测 得 到 的 表 3-7 中 不 同 深度 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信 号 如 图 3-38 所 示 。 
1600 1600 
dr sl 
过 1200 上 及 1200 上 
800 上 800 上 
00 ee 600 I 
5120 5140 5160 5180 5200 5210 5220 5230 5240 5250 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
a) b) 








漏 磁 信号 /测量 单位 




















| | 
7100 7300 7500 7700 5250 5265 5280 5295 313 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 


600 1 1 有 1 1 L 600 ll 








0) d) 


图 3-38 不 同 深度 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 
a) 10% 深 度 孔 缺陷 处 的 漏 磁 信号 b) 20% 深度 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 
c) 30% 深 度 孔 缺陷 处 的 漏 磁 信号 qd) 40% 深 度 孔 缺陷 处 的 漏 磁 信号 


























由 图 3-38 可 知 ， 直 径 相同 的 也 缺陷， 深度 越 深 ,缺陷 处 产生 的 漏 磁 通 越 多 ， 漏 磁 信号 
径 向 分 量 幅 值 〈 峰 峰值 ) 越 大 ， 漏 磁 信号 轴 向 分 量 幅 值 ( 峰 谷 值 ) 也 越 大 。 

利用 一 个 传感器 探头 检测 得 到 的 表 3-7 中 不 同 深度 槽 缺陷 处 的 漏 磁 信号 如 图 3-39 所 示 。 

由 图 3-39 可 知 ， 长 度 相同 的 槽 缺陷 ， 其 深度 越 深 ,缺陷 处 产生 的 漏 磁 通 越 多 ， 漏 磁 信 
号 径 向 分 量 幅 值 〈 峰 峰值 ) 越 大 ， 漏 磁 信号 轴 向 分 量 幅 值 ( 峰 谷 值 ) 也 越 大 。 
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1500 1500 EF 

和 1000 1000 
| 村 
省 渐 
是 500 咽 500 
时 且 
om 0 中 0 
外 让 
渤 一 500 -500 

一 1000 上 一 1000 

一 1500 1 1 一 1500 1 1 1 1 1 

1625 1675 2 1730 1820 1860 1900 1940 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
a) b) 














图 3-39 不同 深 度 槽 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 
a) 30% 深 度 模 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 b) 40% 深度 槽 缺陷 处 的 漏 磁 信号 

















综合 图 3-38 和 图 3-39 可 知 ， 如 果 缺 陷 长 度 一 定 ， 那 么 缺陷 漏 磁 信 号 径 向 分 量 幅 值 随 着 
缺陷 深度 的 加 座 而 变 大 ， 二 者 存在 近似 线性 关系 。 径 向 分 量 峰 峰值 B,，, 与 缺陷 次 度 刀 的 关 
系 可 表示 为 
+ b, (3-3) 
式 中 a, 为 比例 系数 ; b, 为 修正 系数 。 

如 果 缺 陷 长 度 一 定 ， 缺 陷 汤 磁 信号 轴 向 分 量 峰 谷 值 随 着 缺陷 深度 的 加 深 而 变 大 ， 二 者 存 
在 近似 线性 关系 。 轴 向 分 量 峰 谷 值 忆 ，, 与 缺陷 深度 刀 的 关系 可 表示 为 

D = a3B,,_ ,+b; (3-4) 
式 中 ，@a; 为 比例 系数 ; b; 为 修正 系数 。 
综 上 所 述 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 峰 峰值 和 轴 向 分 量 峰 谷 值 可 以 作为 评价 缺陷 深度 的 信和 号 


特征 。 
3.3.4 不 同 长 度 缺 陷 的 对 比 


缺陷 长 度 不 同 ， 产生 的 漏 磁 信号 不 同 。 部 分 相同 深度 、 不 同 长 度 的 人 工 孔 缺陷 和 槽 缺陷 
样本 见 表 3-8。 


捍卫 





























表 3-8 不 同 长 度 的 人 工 缺 陷 样本 









































编号 类 型 长 /mm 宽 /mm 深 (%) 
3-1 圆 孔 $2 40 
Ee 加 和 孔 $3.2 40 
3 -3 圆 孔 $6 40 
3 -4 圆 孔 8 40 
3 -5 周 向 外 覃 2.5 | 40 50 
3-6 周 向 外 覃 6.0 40 50 
利用 一 个 传感器 探头 检测 得 到 的 表 3-8 中 不 同 长 度 孔 缺陷 处 的 漏 磁 信号 如 图 3-40 所 示 。 





由 图 3-40 可 知 ， 深 度 相 同 ， 直 径 (长 度 ) 不 同 的 孔 缺 陷 处 产生 的 漏 磁 通 不 同 ， 漏 磁 信 
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他 


号 /测量 单 人 


2 
sl 





漏 磁 人 


着 


号 /测量 单位 


a 
sl 


磁 人 





着 


600 
4890 














1600 
1400 上 -一 一 
B, 
1200 上 
Wi 
上 有 
800 上 
600 1 1 1 1 1 1 | 1 1 
5650 5660 5670 5680 5690 5700 


传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
a) 

















上 1 1 1 1 上 1 1 上 
4900 4910 4920 4930 4940 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 

9) 


3 
放 


号 /测量 单 人 


a 
a] 


漏 磁 1 


漏 磁 信号 /测量 单位 














| 
5140 5160 5180 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
b) 





1 
5120 

















600 1 1 
6170 6190 6210 6230 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
d) 


图 3-40 不 同 长 度 孔 缺陷 处 的 漏 磁 信和 号 
b) $3. 2mm 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信 号 
d) g8mm 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信和 号 











a) 2mm 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信和 号 
c) $6mm 孔 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 

















号 径 向 分 量 幅 值 ( 峰 峰 值 ) 随 着 孔 缺 陷 直径 的 增 大 先 变 大 ( 直径 小 于 wmm) ， 然 后 再 减 
小 ， 故 漏 磁 信号 径 向 分 量 峰 峰值 不 能 用 于 评价 缺陷 长 度 ; 漏 磁 信号 径 向 分 量 峰 峰 间距 随 着 孔 
缺陷 直径 的 增 大 而 变 大 ; 漏 磁 信号 轴 向 分 量 幅 值 〈 峰 谷 值 ) 随 着 孔 缺 陷 直 径 的 增 大 而 变 大 。 

利用 一 个 传感器 探头 检测 得 到 的 表 3-8 中 不 同 长 度 槽 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 如 图 3-41 所 示 。 


漏 磁 信号 /测量 单位 





















































1500 1500 
1000 1000 
500 500 
0 尺 0 
由 
—500 A 一 500 
福 
-1000 至 -1000 
1500 | | $500 | | | 1 } | 
6500 7000 7500 8000 2950 2990 3030 ”3070 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
a) b) 





图 3-41 “不 同 长 度 槽 缺陷 处 的 漏 磁 信号 





a) 长 2.5mm 槽 缺陷 b) 长 6mm 槽 缺陷 
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由 图 3-41 可 知 ， 深 度 相 同 的 酸 缺 陷 ， 漏 磁 信 和 号 径 向 分 量 幅 值 ( 峰 峰 值 ) 随 着 槽 缺陷 长 
度 的 增 大 而 变 小 ， 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 峰 峰 间距 随 着 覃 缺陷 长 度 的 增 大 而 变 大 ; 漏 磁 信 和 号 轴 向 
分 量 幅 值 〈 峰 谷 值 ) 随 着 槛 缺陷 长 度 的 增 大 无 明显 变化 。 
综合 图 3-40 和 图 3-41 可 知 ， 如 果 缺 陷 深 度 一 定 ， 那 么 无 论 是 孔 缺 陷 还 是 槽 缺陷 ， 漏 磁 
信和 号 径 向 分 量 峰 峰 间距 均 随 着 缺陷 长 度 的 增 大 而 变 大 ， 峰 峰 间距 与 缺陷 长 度 存在 近似 线性 关 
系 ， 故 漏 磁 信 和 号 径 向 峰 峰 间距 可 以 作为 评价 缺陷 长 度 的 信号 特征 。 
漏 磁 信 号 径 向 峰 峰 间距 S,，, 与 缺陷 长 度 的 关系 可 表示 为 
L = gad p + ba (3-5) 
式 中 ，a4 为 比例 系数 ;bs 为 修正 系数 。 


3.3.5 螺旋 焊 缝 信号 分 析 


在 管道 检测 过 程 中 ， 除 了 缺陷 外 ， 管 道上 其 他 异物 ， 如 焊 颖 、 套 管 等 也 会 产生 漏 磁 场 ， 
对 缺陷 判别 产生 和 干扰。 螺旋 焊 颖 、 圆 孔 缺 陷 和 焊 颖 上 圆 孔 缺 陷 的 人 工 缺 陷 样 本 见 表 3-9。 
表 3-9 螺旋 焊 缝 、 圆 孔 缺陷 和 焊 缝 上 圆 孔 缺陷 的 人 工 缺 陷 样 本 























































































































编号 类 型 长 /mm 宽 /mm 深 (%) 
4—1 螺旋 焊 颖 本 
4-2 圆 孔 中 5. 2 70 
4-3 焊 颖 上 圆 孔 中 5. 2 70 
利用 一 个 传感器 探头 检测 得 到 的 表 3-9 中 焊 颖 及 缺陷 处 的 漏 磁 信号 如 图 3-42 所 示 。 
600 
量 400 | 
再 1200F 
县 B. 
mp 1000F 
4 | 
疼 ”800[ 
600 上 上 











| | | | | | | | 
2500 2540 2580 2600 2640 2680 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
a) 





























1600 1600 

1400F LooF yy 人 NA | 
所 I 要 而 By 
中 ”1200F 对 1200 上 可 
县 | 县 四 
zm 1000[ 人 1000[ 
4 4 
福 800F 还 800 上 上 
竖 m 坚 且 

600 上 上 600F- 

ll 1 | | | | | | | | | | | 上 1 1 上 | 
1200 1240 1280 1300 1340 1380 3200 3250 3300 3350 
传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 传感器 位 置 /0.1x 采 样 点 
b) c) 





图 3-42 爆 颖 及 缺陷 处 的 漏 磁 信号 
a) 螺旋 焊 缝 (b) 圆 孔 ec) 焊 颖 上 圆 孔 
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由 图 3-42 可 知 ， 焊 缝 漏 磁 信 号 径 向 分 量 和 缺陷 漏 磁 信号 径 向 分 量 均 表现 出 两 个 波峰 ， 
但 两 者 相位 相反 ; 焊 颖 漏 磁 信号 轴 向 分 量 和 缺陷 漏 磁 信号 轴 向 分 量 均 有 一 个 波峰 和 两 个 波 
谷 ， 两 者 相位 亦 相反 ; 缺陷 信号 峰值 大 于 焊 缝 漏 磁 信 号 峰值 ; 含有 缺陷 的 焊 颖 ， 其 漏 磁 信号 
模式 和 相位 均 相 同 于 缺陷 漏 磁 信 号 ， 但 峰值 明显 小 于 缺陷 漏 磁 信 号 ， 这 是 由 于 其 漏 磁 信 号 是 
焊 缝 漏 磁 信 号 与 缺陷 漏 磁 信 号 的 看 加 。 综 上 所 述 ， 漏 磁 信号 相位 和 峰值 的 变化 可 以 作为 区 别 
焊 缝 与 缺陷 的 信号 特征 。 
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管道 轴 向 励磁 漏 磁 检测 方法 无 法 检测 轴 向 的 狭窄 裂 纹 、 焊 颖 、 机 械 损伤 和 腐蚀 凹 坑 等 缺 
陷 。 周 向 励磁 漏 磁 检 测 技术 是 一 种 新 的 方法 ， 对 于 检测 和 定量 评价 轴 向 缺陷 具有 潜在 优势 ， 
成 为 国际 上 的 研究 热点 。 分 析 周 向 励磁 漏 磁 检测 原理 及 特征 ， 研 究 磁 化 系统 优化 设计 方法 ， 
可 为 管道 周 向 励磁 漏 磁 检测 装置 的 设计 提供 技术 支持 ;研究 漏 磁 信号 与 影响 因素 的 关系 ， 可 
为 实现 缺陷 定量 化 分 析 提 供 理论 依据 。 


4.1 管道 周 向 励磁 检测 方法 的 检测 原理 












































周 向 励磁 漏 磁 检测 方法 依 菲 环绕 管道 ( 周 向 ) 分 布 的 磁场 实现 检测 ， 而 不 是 依靠 沿 轴 
向 分 布 的 磁场 ， 轴 向 缺陷 能 够 明显 地 改变 磁场 分 布 ， 并 且 更 容易 检测 。 磁 化 融 使 管 壁 局 部 达 
到 磁 侈 和， 其 产生 的 磁力 线 垂直 于 管道 轴线 ， 轴 向 缺陷 与 磁力 线 垂 直 ， 在 存在 轴 向 缺陷 处 ， 
无 论 内 外 缺陷 ， 均 会 在 管道 的 内 外 壁 产生 漏 磁 场 。 周 向 励磁 漏 磁 检 测 磁力 线 分 布 如 图 4-1 
所 示 。 










































































图 4-1 周 向 励磁 漏 磁 检 测 磁力 线 分 布 
a) 有 外 缺陷 的 管道 磁力 线 分 布 b) 有 内 缺陷 的 管道 磁力 线 分 布 


周 向 励磁 由 于 结构 复杂 的 原因 ， 必 须 考虑 相关 影响 因素 。 周 向 励磁 磁化 会 在 管 壁 内 产生 
非 均 匀 人 磁场 ， 无 缺陷 的 管道 经 周 向 励磁 磁化 后 ， 在 两 磁极 之 间 ， 管 壁 中 心 处 的 磁感应 强度 变 
化 曲线 如 图 4-2 所 示 。 

从 图 4-2 中 可 以 看 出 ， 管 壁 内 磁 通 分 布 不 均匀 ， 磁 极 附近 的 磁场 强度 最 大 ， 两 个 磁极 中 
心 的 磁场 强度 最 小 。 当 磁极 中 心 的 管 辟 达 到 磁 饱 和 时 ， 邻 近 磁 极 的 管 壁 达到 过 饱和 ， 磁 通 沪 
漏出 管 壁 ， 产 生 较 大 的 背 底 磁场 (影响 缺陷 检测 效果 )， 直 至 最 后 覆盖 缺陷 产生 的 漏 磁 通 。 
选择 合适 的 磁化 器 结构 和 参数 是 周 向 励磁 漏 磁 检测 技术 应 用 的 关键 。 

由 于 周 向 励磁 在 管 壁 内 产生 的 是 非 均 匀 磁 场 ， 缺 陷 漏 磁 通 与 缺陷 距 磁极 的 距离 有 关 ， 使 
得 缺陷 的 评价 更 加 困难 。 缺 陷 漏 磁 信 号 通过 平行 安装 在 磁极 之 间 的 传感器 信号 来 描述 ， 这 就 
要 求 传感器 探头 具有 很 小 的 间距 和 测量 精度 。 由 于 磁化 器 产生 的 磁力 线 垂直 于 管道 轴线 ， 检 
测 装置 的 运行 速度 对 周 向 励磁 漏 磁 检测 的 影响 比 轴 向 励磁 漏 磁 检测 明显 。 
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管 壁 中 心 的 磁感应 强度 















































0 0.05 0.1 0.15 0.2 O25 03 035 04 “045 05 
NN 极 周 向 距离 /m 


图 4-2 管 壁 中 心 磁 感应 强度 的 变化 曲线 





总 之 ， 周 向 励磁 漏 磁 检测 克服 了 轴 向 励磁 漏 磁 检测 无 法 检测 轴 向 缺陷 的 弱点 。 然 而 ， 周 
向 励磁 漏 磁 检 测 本 身 也 具有 弱点 ， 缺 陷 距 磁极 的 距离 、 磁 化 水 平 、 速 度 和 传感器 的 间距 都 直 
接 影响 检测 结果 ， 设 计时 必须 加 以 考虑 。 这 些 因素 使 得 周 向 励磁 漏 磁 检 测 的 实施 和 分 析 变 得 
更 加 困难 ， 也 是 科研 人 员 则 在 解决 的 问题 。 


4.2 ”磁化 系统 优化 设计 


4.2.1 人 磁 化 器 结构 


人 磁化 是 实现 管道 周 向 励磁 检测 的 第 一 步 ， 它 决定 被 检测 对 象 (管道 ) 能 否 产生 足够 的 
可 被 测量 和 可 被 分 辨 的 磁场 信号 ， 同 时 也 影响 检测 信号 的 性 能 特性 和 检测 装置 的 结构 特性 。 
管道 的 磁化 由 磁化 顺 实 现 ， 主 要 包括 磁场 源 和 磁化 回路 等 几 个 部 分 。 因 此 ， 针 对 被 测 构件 的 
结构 特点 和 测量 目的 ， 选 择 磁化 器 结构 是 磁化 器 设计 的 关键 。 磁 化 器 设计 要 求 满足 : 中 磁化 
管 壁 达到 临界 磁 饱 和 ， 实 现 对 缺陷 的 检测 ; 包 尽 量 使 磁场 均匀 ; (3 在 磁极 和 管 壁 之 间 保 留 合 
适 的 空间 距离 ， 便 于 安装 传感器 ; 则 允 许 适 当 改 变 斥 寸 。 

磁化 器 由 永 磁体 、 轿 铁 、 钢 刷 、 管 道 以 及 工作 气 隙 等 组 成 ， 可 以 采用 不 同 的 组 成 结构 ， 
且 结 构 不 同 ， 其 工作 效果 也 不 同 。 

1. 十 字形 结构 

继 铁 采 用 十 字形 结构 。 这 种 结构 设计 简单 ， 在 管 壁 与 永 磁 体 间 形成 对 称 的 四 个 磁 回 路 ， 
达到 磁化 管 壁 的 目的 。 

磁化 器 的 结构 示意 如 图 4-3a 所 示 ， 图 中 序号 1 代表 管 壁 ， 序 号 2 代表 钢 刷 ， 序 号 3 代 
表 SS 极 与 钢 刷 相连 的 永 磁 体 ， 序 号 4 代表 N 极 与 钢 刷 相连 的 永 磁体 ， 序 号 5 代表 存在 管 辟 上 
不 同位 置 的 缺陷 ， 序 号 6 代表 斩 铁 。 

仿真 得 到 的 磁力 线 分 布 如 图 4-3b 所 示 ， 在 缺陷 部 位 有 较 明 显 的 漏 磁场 产生 ， 但 由 于 管 
壁 与 斩 铁 间距 较 大 ， 无 缺陷 的 区 域 存在 较 大 的 背 底 漏 磁场 ， 影 响 缺 陷 漏 磁 信 号 的 采集 与 分 
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图 4-3 十 字形 结构 磁化 器 示意 及 磁力 线 分 布 
a) 磁化 器 的 结构 示意 b) 磁力 线 分 布 


2. 环形 结构 

恩 铁 采用 环形 结构 。 这 种 结构 可 以 有 效 减 小 空气 气 队 造成 的 磁 阻 损耗 ， 进 一 步 提 高 磁化 
强度 ， 也 有 助 于 在 环形 斩 铁 外 壁 布 置 安装 传感器 ， 但 不 能 变 径 。 

磁化 器 的 结构 示意 如 图 4-4a 所 示 ， 图 中 序号 1 代表 管 壁 ， 序 号 2 代表 钢 刷 ， 序 号 3 代 
表 S 极 与 钢 刷 相连 的 永 磁体 ， 序 号 4 代表 N 极 与 钢 刷 相连 的 永 磁体 ， 序 号 5 代表 存在 管 壁 上 
不 同位 置 的 缺陷 ， 序 号 6 代表 斩 铁 。 

仿真 得 到 的 磁力 线 分 布 如 图 4-4b 所 示 ， 在 缺陷 部 位 有 和 较 明 显 的 漏 磁场 产生 ,但 由 于 
管 壁 与 斩 铁 间距 较 小 ， 在 磁极 附近 存在 较 大 的 背 底 漏 磁 场 ， 影 响 缺 陷 漏 磁 信号 的 采集 与 
分 辨 。 




















a) b) 


图 4-4 环形 结构 磁化 融 示 意 及 其 磁力 线 分 布 
a) 磁化 器 的 结构 示意 b) 磁力 线 分 布 
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3. 磁极 分 离 环形 结构 

斩 铁 采用 环形 结构 ， 可 以 有 效 减 小 空气 际 造成 的 磁 阻 损耗 。 磁 极 和 斩 铁 分 成 4 组 对 称 结 
构 ， 与 管 辟 和 钢 刷 各 自 形 成 独立 磁 回 路 ， 在 管道 内 壁 附近 形成 四 个 独立 的 漏 磁 检 测 工作 区 。 

磁化 器 结构 示意 如 图 4-5a 所 示 ， 图 中 序号 1 代表 管 壁 ， 序 号 2 代表 钢 刷 ， 序 号 3 代表 5 
极 与 钢 刷 相连 的 永 磁体 ， 序 号 4 代表 N 极 与 钢 刷 相连 的 永 磁 体 ， 序 号 5 代表 存在 管 辟 上 不 同 
位 置 的 缺陷 ， 序 号 6 代表 力 铁 。 

图 4-5b 所 示 为 仿真 得 到 的 磁力 线 分 布 情况 ， 在 缺陷 部 位 漏 磁场 明显 ， 同 时 背 底 漏 磁场 
较 小 ， 有 利于 缺陷 漏 磁 信号 的 采集 与 分 辨 。 

















a) b) 


图 4-5 磁极 分 离 环 形 结构 磁化 器 示意 及 其 磁力 线 分 布 
a) 磁化 器 的 结构 示意 b) 磁力 线 分 布 


采用 磁极 分 离 环 形 结构 磁化 右 ， 可 以 在 环形 轿 铁 外 壁 布置 安装 传 感 带 ;同时 由 于 磁极 的 
分 离 结构 ， 磁 化 咒 可 以 实现 适当 变 径 ， 以 利于 检测 装置 顺利 通过 管道 变 径 区 域 ( 弯 头 等 区 
域 ) 。 

综合 以 上 分 析 ， 磁 极 分 离 环形 结构 磁化 器 可 满足 实际 工程 设计 需要 ， 该 结构 检测 装置 的 
设计 为 后 续 人 研究 分 析 工 作 的 对 象 。 


4.2.2 等 效 磁 回 路 


磁化 器 磁 回 路 设计 是 漏 磁 检 测 需要 解决 的 首要 问题 。 管 壁 被 磁化 到 合适 的 程度 是 缺陷 产 
生 一 定 大 小 漏 磁场 的 前 提 条 件 ， 磁 化 合适 与 否 严重 影响 着 检测 灵敏 度 。 一 般 来 说 ， 磁 场 越 
强 ， 缺 陷 产生 的 漏 磁场 也 越 强 ， 考 虑 经 济 性 、 实 用 性 的 原则 ， 认 为 缺陷 产生 能 够 检 出 的 漏 磁 
场 时 即 磁化 合适 。 永 磁体 的 参数 直接 影响 磁化 强度 ， 用 物理 实验 的 方法 研究 永 磁体 参数 与 磁 
化 强度 的 关系 有 很 大 的 局 限 性 ， 但 利用 磁 回 路 计算 方法 可 以 容易 地 解决 这 一 问题 。 

考虑 结构 的 对 称 性 ， 图 4-5a 所 示 的 结构 磁化 器 的 四 分 之 一 等 效 磁 回 路 模型 如 图 4-6 
所 示 。 

根据 图 4-6， 永 磁体 的 磁 势 可 表示 为 

F = HoL, (4-1) 
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式 中 ,FF 为 永 磁体 的 磁 势 ，H 为 永 磁体 的 矮 

























































































































































































R Re Ro DR RS 
项 力 ; 忆 为 永 磁体 的 径 向 厚度 。 
L, om 
Re = (4-2) RR Ro go, . Rb 
式 中 ，Rj 为 永 磁体 的 磁 阻 ;为 永 磁体 的 磁 Dp, RL -pp 
导 率 ; 5 为 永 磁体 的 模 截 面 面 积 。 i 业 sd |， 
Fo 
Ry - 训 (4-3) 2 
式 中 ，Ry 为 径 向 思 铁 的 磁 阻 ; vy 为 思 铁 的 磁 | 四 Ar 
导 率 ; 思 为 斩 铁 的 径 向 长 度 。 
Rev = 二 (4-4) 村 
了 图 4-6 等 效 磁 回路 模型 
式 中 ，Rey 为 环形 斩 铁 的 磁 阻 ;7ey 为 环形 斩 
铁 的 周 向 弧 长 ; Se 为 环形 斩 铁 的 横 和 截面 面积 。 
R= (4-5) 
式 中 ,Ri 为 钢 刷 的 磁 阻 ; wi 为 钢 刷 的 磁 导 率 ; 五 为 钢 刷 的 径 同 长 度 。 
R, -2 (i =0, 1, 2) (4-6) 
式 中 ，R,o、R,l、Rw 分 别 为 管 壁 不 同位 秆 的 磁 阻 ; 人 ,为 管 壁 的 磁 导 率 ; ;为 管 壁 的 长 度 ; 
5 为 管 壁 的 横 截 面 面 积 。 
Ri, = 所 (i =0, 1, 2) (4-7) 
l MoSLi - 
式 中 ，Rio、 Ris 分 别 为 不 同位 置 的 气 际 磁 阻 ; pw 为 空气 的 磁 导 率 ; Li; 为 气 际 的 长 度 ; 


51; 为 气 0 职 。 
4.2.3 磁 回 路 计算 程序 设计 

设 通过 各 网 孔 的 磁 通 量 及 方向 如 图 4-6 所 示 ， 依 据 磁 回路 基 尔 霍 夫 定律 ， 列 写 磁 回路 网 
孔 方 程 ， 得 联 立方 程 组 为 
(Rio + Rio) D1 - Rio®, = 0 
-Ri + (Ri + Rio + Ry + Ru)®D, -Rn25 =0 
(Re + Ris) Ds - RisDs =F (4-8) 
(RE + Ris) Dy - RipDs = Fr 
-Ra - Ri Ds - Ris Dy + (2R, + 2R, +2Ry +2Ris + Ri +Rcv)G95 =0 
通过 缺陷 外 Sr 区 域 (测量 区 域 ) 内 平均 漏 磁 通 磁 感应 强度 为 

B= (D-DD,)/S (4-9) 

采用 VB 程序 设计 语言 编制 计算 程序 ， 程 序 流程 如 图 4-7 所 示 。 
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利用 该 程序 可 以 方便 地 计算 不 同 磁化 器 参数 条 件 下 平 
均 漏 磁 通 的 大 小 ， 进 而 研究 磁化 需 参 数 对 缺陷 漏 磁 通 的 影 
响 ， 为 管道 漏 磁 检 测 装置 磁化 顺 的 设计 提供 理论 支持 ， 缩 
短 开 发 时 间 ， 提 高 研发 效率 ， 减 少 研发 成 本 。 


4.2.4 ”水 磁体 参数 


管道 外 径 为 1016mm， 壁 厚 为 20mm， 管 壁 材质 为 20 
钢 ， 环 形 斩 铁 外 径 为 88mm， 环 形 斩 铁 厚 为 65mm ， 环 
形 斩 铁 磁 导 率 近似 为 2000H/m; 钢 刷 厚 为 40mm， 钢 刷 磁 
导 率 近似 为 1000H/m。 在 管道 内 壁 两 个 磁极 中 间 ( 离 磁 极 
最 远 处 ) 有 一 个 周 向 宽 8. 5mm (圆心 角 1°)、 深 50% 壁 厚 
的 轴 向 裂纹 ， 裂 纹 轴 问 长 度 远 远 大 于 磁极 轴 向 长 度 。 利 用 
4.2.3 节 中 的 磁 回 路 计算 程序 ， 计 算 不 同 条 件 下 测量 区 域 
平均 漏 磁 通 磁感应 强度 〈 漏 磁 通 ) 的 变化 情况 ， 研 究 磁 化 
器 永 磁体 参数 对 缺陷 漏 磁 通 的 影响 规律 。 

1. 永 磁体 〈 轴 向 ) 长 度 对 缺陷 漏 磁 通 的 影响 

使 永 磁体 长 度 从 5cm 到 30cm 变化 ， 研 究 对 象 其 他 条 
件 不 变 ， 利 用 磁 回 路 计算 程序 计算 相应 的 平均 漏 磁 通 磁 感 




















输入 磁 回 路 参数 


计算 各 部 分 磁 阻 
形成 磁 回 路 网 孔 方程 


求解 方程 ， 计 算 网 孔 磁 通 量 








区 域内 平均 漏 磁 通 磁 感应 强度 


图 4-7 程序 流程 





















































应 强度 。 永 磁体 轴 向 长 度 对 漏 磁 通 的 影响 如 图 4-8 所 示 。 
4 
3 
| 
Ee 
妮 1 
器 
gal 站 | 
2.5 
Eay 
忻 
2 
1;S 
0 10 15 20 25 30 
永 磁 体 长 度 /cm 
图 4-8 永 磁体 ( 轴 向 ) 长 度 对 漏 磁 通 的 影响 

















从 图 4-8 中 可 以 看 出 ， 随 着 永 磁体 长 度 变 大 ， 平 均 漏 磁 通 磁感应 强度 保持 不 变 。 因 此 ， 





永 磁体 长 度 对 缺陷 漏 磁 通 没有 影响 ， 实 际 设 计时 可 根据 情况 适当 选择 。 


2. 永 磁体 宽度 ( 周 向 长 度 ) 对 缺陷 漏 磁 通 的 影响 





使 永 磁体 宽度 从 圆心 角 5°( 约 42mm) 到 圆心 角 15°( 约 127mm) 变化 ， 人 研究 对 象 其 他 
条 件 不 变 ， 利 用 磁 回 路 计算 程序 计算 相应 的 平均 漏 磁 通 磁感应 强度 。 永 磁体 宽度 对 漏 磁 通 的 


影响 如 图 4-9 所 示 。 
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平均 磁感应 强度 /mT 









































5 6 0 TL I 3 1 
磁极 周 向 圆心 角 /(°) 


图 4-9 永 磁体 宽度 对 漏 磁 通 的 影响 


























从 图 4-9 中 可 以 看 出 ， 随 着 永 磁体 宽度 变 大 ， 平 均 漏 磁 通 磁感应 强度 随 之 成 线性 增长 。 
因此 可 以 通过 调整 永 磁体 宽度 来 改变 缺陷 漏 磁 通 的 大 小 ， 实 现 准确 测量 的 目的 。 

3. 永 磁体 厚度 ( 径 向 厚度 ) 对 缺陷 漏 磁 通 的 影响 

使 永 磁体 厚度 从 5mm 到 55mm 变化 ， 研 究 对 象 其 他 条 件 不 变 ， 利 用 磁 回路 计算 程序 计 
算 相应 的 平均 漏 磁 通 磁感应 强度 。 永 磁体 厚度 对 漏 磁 通 的 影响 如 图 4- 10 所 示 。 
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图 4-10 永 磁体 厚度 对 漏 磁 通 的 影响 























从 图 4-10 中 可 以 看 出 ， 永 磁体 厚度 较 小 时 ， 随 着 厚度 变 大 ， 平 均 漏 磁 通 磁 感应 强度 开 
始 增长 较 快 ， 随 着 永 磁体 厚度 的 不 断 增加 ， 和 平均 漏 磁 通 磁感应 强度 增长 缓慢 。 因 此 ， 调 整 永 
磁体 厚度 不 是 改变 缺陷 漏 磁 通 的 大 小 的 合适 途径 。 

4. 永 磁体 矫 顽 力 对 缺陷 漏 磁 通 的 影响 

研究 对 象 其 他 条 件 不 变 ， 使 永 磁体 矫 顽 力 从 小 到 大 变化 ， 利 用 磁 回 路 计算 程序 计算 相应 
的 平均 漏 磁 通 磁感应 强度 。 永 磁体 矫 碳 力 对 漏 磁 通 的 影响 如 图 4-11 所 示 。 
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从 图 4-11 中 可 以 看 出 ， 随 着 永 磁 
体 矫 顽 力 的 增加 ， 平 均 漏 磁 通 磁感应 
强度 随 之 成 线性 增长 。 因 此 可 以 通过 
调整 永 磁体 矫 闫 力 来 改变 缺陷 漏 磁 通 
的 大 小 ,实现 准确 测量 的 目的 。 

从 磁 回 路 计算 入 手 ， 分 析 永 磁体 
形状 参数 (长 度 、 宽 度 、 厚 度 ) 以 及 
矫 需 力 对 磁化 效果 ， 即 缺陷 漏 磁场 的 
影响 ,为 设计 出 经 济 、 可 靠 的 磁化 装 
置 提供 理论 依据 。 永 磁体 轴 向 长 度 的 
变化 几乎 不 影响 磁化 效果 ， 实 际 应 用 
时 适当 选取 即 可 ; 缺陷 漏 磁场 与 永 磁 
体 矫 奖 力 成 正比 例 关 系 ， 可 选择 矫 奖 
力 大 的 永 磁体 ， 以 达到 满意 的 磁化 效 
果 ; 当 永 磁体 矫 兢 力 确 定 后 ， 磁 化 效 
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永 磁体 矫 顽 力 x10/(A/m) 


图 4-11 永 磁体 矫 闫 力 对 漏 磁 通 的 影响 











果 又 不 能 满足 要 求 时 ， 可 通过 增加 永 磁体 宽度 或 厚度 的 方法 满足 要 求 。 


4.3 ”管道 周 向 励磁 漏 磁 检 测 信号 特征 及 影响 因素 


4.3.1 漏 磁 信 号 及 其 特征 量 定义 





管道 壁 被 磁化 以 后 ， 管 壁 厚度 的 任何 异常 都 会 产生 漏 磁场 。 漏 磁场 是 一 个 空间 矢量 场 ， 
有 三 个 独特 的 分 量 可 以 被 测量 。 采 用 圆柱 坐标 系 ， 三 个 矢量 分 别称 为 径 向 矢量 、 轴 向 矢量 和 








周 向 矢量 。 由 于 周 向 励磁 磁场 方向 与 管道 轴 向 垂直 ， 漏 磁场 轴 向 分 量 信和 号 微弱 ， 难 以 测量 ， 
因此 对 周 向 励磁 管道 缺陷 漏 磁 场 的 研究 ， 以 径 向 分 量 和 周 向 分 量 分 析 较 为 方便 。 





以 处 于 两 磁极 中 间 的 典型 缺陷 为 例 ， 
缺陷 前 后 漏 磁 信 号 随 周 向 距离 变化 曲线 
如 图 4-12 所 示 ， 其 中 B, 是 漏 磁 信 号 径 问 
分 量 ，B, 是 漏 磁 信 号 周 向 分 量 。 

由 图 4-12 可 以 看 出 ， 漏 磁 信 号 径 向 
分 量 妇 由 于 缺陷 两 侧 极 性 相反 ， 故 两 侧 
漏 磁 场 符号 相反 ， 靠 近 缺 陷 边缘 处 有 极 
大 值 ， 有 正 负 两 个 峰值 ， 并 关于 缺陷 中 
心 对 称 ; 周 向 分 量 B 左右 对 称 ， 从 缺陷 
中 心 到 缺陷 边缘 分 量 迅 速 下 降 ， 具 有 一 
个 正 波 峰 和 两 个 波 谷 ,在 缺陷 中 心 处 达 
到 最 大 值 。 

与 轴 向 励磁 检测 相 类 似 ， 通 常 将 缺 
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距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /() 
图 4-12 ”磁感应 强度 沿 周 向 距离 变化 曲线 
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陷 外 形 参 数 定义 为 : 缺陷 沿 管道 轴 向 的 尺寸 为 长 度 ， 沿 管道 周 向 ( 环 向 ) 的 尺寸 为 宽度 ， 
沿 管道 壁 厚 方向 的 尺寸 为 深度 (用 缺陷 深度 与 管道 壁 厚 的 百分比 表示 )。 

缺陷 外 形 参数 直接 影响 漏 磁 信 号 特征 ， 可 用 漏 磁 信 号 特征 识别 、 评 价 缺 陷 ， 依 据 漏 磁 信 
号 的 特点 ， 定 义 漏 磁 信 号 特征 量 。 径 向 分 量 B, 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 称 为 B, 峰 峰值 B,,_，， 
最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 周 向 距离 称 为 B, 峰 峰 间距 $,，,; 周 向 分 量 Bo 的 波峰 值 与 波 谷 值 之 
差 为 Bo 峰 谷 值 B，,， 周 向 分 量 Bo 微分 信号 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 周 向 距离 为 周 向 分 量 B。 
微分 信号 的 峰 峰 间距 D5, _,。 不 同 漏 磁 信号 特征 量 如 图 4- 13 所 示 。 
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距 缺 陷 中 心 周 向 距离 (?) 
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0.03 
a 
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4 中 0.01 
党 还 
孜 坚 -0.01 
一 0.03 
i I et i 
二 = 一 | 1 3 3 —5 -3 一 | 1 3 入 
距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /(") 距 缺 陷 中 心 周 向 距离 (?) 
b) 9) 


图 4-13 漏 磁 信号 特征 量 
a) 径 向 峰 峰 值 和 峰 峰 间距 b) 周 向 峰 谷 值 c) 周 向 微分 峰 峰 间距 





4.3.2 缺陷 距 磅 极 的 距离 对 漏 伐 信 号 的 影响 


1. 磁化 水 平 较 低 的 情况 

缺陷 距 磁极 的 距离 不 同 ， 缺 陷 处 产生 的 漏 磁 信 号 也 不 同 。 在 缺陷 宽度 2"、 深 度 50% 、 
磁化 强度 等 相同 的 条 件 下 ， 距 磁极 不 同 距离 的 缺陷 样本 见 表 4-1。 

采用 有 限 元 法 仿真 研究 缺陷 距 磁极 的 距离 和 漏 磁 信 号 之 间 的 关系 。 表 4-1 中 所 列 1 ~5 
号 缺陷 处 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 如 图 4-14 所 示 。 
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表 4-1 距 磁 极 不 同 距 离 的 缺陷 样本 

















缺陷 编号 缺陷 距 磁极 距离 /(? ) 宽 /(?) 深 (% ) 
1 6 2 50 
2 10 2 50 
3 15 2 50 
4 20 2 50 
5 30 2 50 



































漏 磁 信号 径 向 分 量 /T 


















































中 缺陷 中 心 周 向 距离 /C) 
图 4-14 上 距 磁 极 不 同上 距 离 的 缺陷 漏 磁 信号 径 向 分 量 有 











表 4-1 中 所 列 1 ~5 号 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 周 向 分 量 B 如 图 4- 15 所 示 。 
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漏 磁 信号 周 径 向 分 量 /人 


0.02 















































$ = 0 2 3 4 5 
距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /(°) 


图 4-15” 距 磁极 不 同 距 离 的 缺陷 汤 磁 信号 周 向 分 量 B， 














从 图 4-14 和 图 4-15 中 可 以 看 出 ， 由 于 管 壁 磁化 不 均匀 ， 磁 极 附近 的 磁场 强 ， 因 此 随 着 
缺陷 距 磁 极 的 距离 增 大 ， 漏 磁 信 号 的 幅 值 逐渐 减 小 ， 人 处 在 两 个 磁极 中 心 (缺陷 编号 5) 的 缺 
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S1 











陷 处 产生 的 漏 磁 信和 号 


导 最 弱 。 处 在 两 个 磁极 中 心 的 缺陷 处 产生 的 漏 磁 信 号 关于 缺陷 中 心 对 称 。 








































































































































































































各 果 缺 陷 是 接近 一 个 磁极 ， 缺 隆 漏 磁 信 号 佐 向 分 量 B, 和 周 向 分 量 By 会 有 不 同 程度 的 扭曲 
关于 缺陷 中 心 不 再 对 称 。 径 向 分 量 扭曲 程度 较 弱 ， 邻 近 磁极 一 侧 的 最 大 值 绝对 值 大 于 另 一 最 
eg te ee 
在 磁化 水 平 较 低 的 情况 下 ， 邻 近 磁 。 
极 的 缺陷 漏 磁 信号 产生 一 定 程度 的 扭曲 ， 
同时 信号 幅 值 增 大 ， 但 相对 于 磁极 中 心 ”10 
的 缺陷 漏 磁 信 号 总 体 变化 不 严重 , 可 以 。 
正常 描述 缺陷 的 实际 情况 。 这 是 由 于 无 在 
缺陷 时 磁 通 主要 存在 于 管 壁 内 部 ， 只 有 党 8 
少量 泄漏 到 管 壁 外 空气 中 ， 背 底 磁 场 远 窜 
小 于 缺陷 漏 磁 通 ， 距 管 壁 Imm 处 的 磁 感 7 
应 强度 沿 周 向 变化 情况 如 图 4-16 所 示 。 y 
从 图 4-16 中 可 以 看 出 ， 邻 近 磁 极 的 
区 域 漏 磁 通 大 于 两 磁极 中 间 的 区 域 漏 磁 。 5 
通 ， 前 者 大 约 是 后 者 的 3 倍 ， 因此 邻近 磅 03 0 02 0 0.3 0 G4 O45 D5 
极 的 缺陷 处 产生 的 漏 磁 信号 中 靠近 磁极 EAI 
一 侧 的 信号 大 于 另 一 侧 的 信号 ， 致 使 信 。 图 4 16 距 彰 辟 Imm 外 的 磁感应 强度 变化 曲线 
号 产生 一 定 程 度 的 扭曲。 
2. 磁化 水 平 较 高 的 情况 
在 磁化 水 平 较 高 的 情况 下 ， 管 壁 无 缺陷 时 ， 有 大 量 磁 通 泄漏 到 管 壁 外 空气 中 ， 背 底 磁 场 
增强 。 在 磁化 水 平 较 高 的 情况 et 二 的 可 语 应 汪 刘 丰采 沿 恋 人 和 页 关 曾 冰 1 
所 示 。 
2 
1.8 
1.6 
1.4 
虽 | ed 
el 
从 1 
0.8 
0.6 
0.4 
2 
0 0.05 小 1 人 和 人 人 
NN 极 与 S 极 之 间 的 周 向 距离 /m 
图 4-17 管 壁 1mm 处 磁感应 强度 变化 曲线 
从 图 4-17 中 可 以 看 出 ， 泄 漏 到 空气 中 的 磁 通 大 于 磁化 水 平 较 低 的 情况 下 泄漏 的 磁 通 
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邻近 磁极 区 域 漏 磁 通 远大 于 两 磁极 中 间 区 域 的 漏 磁 通 ， 前 者 大 约 是 后 者 的 10 信 。 
位 于 两 个 磁极 中 心 的 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 变化 情况 如 图 4-18 所 示 。 





















































-5 -4 -3 了 2 -1 0 1 2 3 4 5 
距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /?) 


图 4-18 位 于 两 个 磁极 中 心 缺陷 处 的 漏 磁 信号 























从 图 4-18 中 可 以 看 出 ， 由 于 背 底 磁 场 增强 ， 处 在 两 个 磁极 中 心 的 缺陷 处 产生 的 漏 磁 信 
号 基 值 提高 ， 关 于 缺陷 中 心 对 称 ， 可 以 识别 ， 但 影响 对 缺陷 的 评价 。 


邻近 磁极 ( 距 磁 极 6" 圆 心 角 ) 的 缺陷 处 的 漏 磁 信号 变化 情况 如 图 4-19 所 示 。 














漏 磁 信 号 人 
























































距 缺 陷 中 心 周 向 距离 (?) 
图 4-19 邻近 磁极 的 缺陷 处 的 漏 磁 信号 





图 4-19 中 描述 的 曲线 已 经 严重 变形 ， 说 明 磁 极 附近 的 青 底 磁 场 强 于 存在 该 处 缺陷 产生 
的 漏 磁 信号 ， 缺 陷 漏 磁 信 号 基本 被 背 底 磁场 所 覆盖 ， 造 成 测量 困难 ， 其 至 不 能 分 辨 缺陷 
正 是 周 向 励磁 漏 磁 检测 的 难点 所 在 。 

为 了 消除 背 底 磁场 对 缺陷 产生 的 漏 磁 信号 的 影响 ， 可 以 取 漏 磁 信 号 的 微分 。 位 于 两 个 磁 
极 中 心 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 微分 变化 情况 如 图 4-20 所 示 。 








各 。 这 
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漏 磁 信 号 微分 站 















































距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /(*) 
图 4-20 位 于 两 个 磁极 中 心 缺陷 处 的 漏 磁 信号 微分 


邻近 磁极 ( 距 磁 极 6" 圆 心 角 ) 的 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 微分 变化 情况 如 几 4-21 所 示 。 
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漏 磁 信号 微分 休 
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距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /(*) 
图 4-21 邻近 磁极 的 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 微分 











从 图 4-20 和 图 4-21 中 可 以 看 出 ， 漏 磁 信 号 周 向 分 量 的 微分 变化 过 程 类 似 于 漏 磁 信号 的 
径 向 分 量 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 的 微分 变化 过 程 类 似 于 漏 磁 信 号 的 周 向 分 量 ， 并 且 基 值 下 降 ; 
特别 是 图 4-21 描述 的 邻近 磁极 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 的 微分 ， 信 号 明显 ， 基 本 克服 了 背 底 磁场 
的 影响 ， 可 以 较 好 地 描述 相应 缺陷 。 漏 磁 信 号 微分 的 变化 规律 为 测量 缺陷 产生 的 漏 磁 通 提 供 
了 方向 ， 可 以 通过 测量 缺陷 漏 磁 信号 的 变化 率 〈 线 圈 传 感 器 ) ， 来 代替 对 缺陷 漏 磁 信 号 绝对 
量 的 测量 ( 霍 尔 传感器 ) ， 评 价 邻 近 磁 极 缺 陷 特征 ; 也 可 以 通过 对 缺陷 漏 磁 信 号 的 后 处 理 完 
成 对 缺陷 的 评价 。 
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4.3.3 缺陷 深度 对 漏 磁 信 号 的 影响 
取 缺 陷 的 宽度 、 长 度 、 磁 化 强度 等 条 件 相 同 ， 处 在 两 个 磁极 中 心 缺 陷 的 深度 分 别 为 


10% 、 


30% 、50% 、 











60% 和 80% ， 采 用 有 限 元 法 仿真 研究 缺陷 深度 和 沽 


磁 信 号 之 间 的 关系 。 





不 同 深度 的 缺陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 见 表 4-2。 由 表 中 信息 可 知 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 
已 峰 峰 间距 5,, ,和 周 向 分 量 Bs 微分 信号 峰 峰 间距 DS,，, 基 本 不 随 缺 陷 深度 的 变化 而 变化 ， 


因此 这 两 个 信号 特征 量 不 能 用 于 评价 缺陷 深度 。 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B 
量 B, 峰 谷 值 5 ， ,的 变化 明显 ， 

















深度 为 10% 的 缺陷 两 个 特 和 








和 周 向 分 


mm“P 


F 量 仅 是 深度 为 80% 缺陷 的 1% 








































































































左右 。 
表 4-2 不 同 深度 缺陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 
缺陷 编号 | ”缺陷 深度 (% ) BT SEX() Bos_s/T DSo,_s/(°) 
1 10 0. 0044202 1.7250 0. 0026053 1. 5625 
2 30 0. 04424 1.6250 0.035483 1.5875 
| 50 0. 18173 1.5125 0. 12341 1.675 
4 60 0. 24901 1.4875 0. 16429 1.6375 
号 80 0. 40637 1.3500 0. 25821 1. 525 
表 4-2 中 所 列 1 ~5 号 的 不 同 深度 缺陷 处 的 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 B, 如 图 4-22 所 示 。 
8 和 
| 
1 
0.1 | 
喘 3 一 -| 
她 0.05 
至 2 
KH 
咏 0 
Gln 
时 一 0.05 
了 旦 
| 
-0:15 
二 和 2 
= 一 站 =3 -2 = 0 | 2 | . 
距 缺陷 中 心 周 向 距离 /(°) 
图 4-22 不 同 深度 缺陷 人 处 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B， 








由 图 4-22 清晰 可 知 ， 漏 磁 信 号 曲线 的 形状 基本 相同 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 随 着 
缺陷 深度 的 增加 而 逐渐 增加 。 














表 4-2 中 所 列 1 ~5 号 不 同 深度 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 周 向 分 量 Be 如 图 4-23 所 示 。 








由 图 4-23 清晰 可 知 ， 漏 磁 信 号 周 向 分 量 B, 峰 谷 值 随 着 缺陷 深度 的 增加 而 明显 增加 ， 表 
示 随 着 缺陷 深度 的 增加 ， 泄 漏出 的 漏 磁场 增加 。 
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漏 磁 信号 周 向 分 量 代 












































= ed 
距 缺陷 中 心 周 向 距离 /() 


图 4-23 不 同 深度 缺陷 处 的 漏 磁 信号 周 向 分 量 B。 














缺陷 深度 与 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 8,， ,的 关系 如 图 4-24 所 示 。 
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010 20 30 40 50 60 70 80 
缺陷 深度 (9) 


图 4-24 缺陷 深度 与 已 峰 峰 值 B ， ,的 关系 


从 图 4-24 中 可 以 看 出 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B， ,与 缺陷 深度 成 较 好 的 正比 例 
线性 关系 ， 随 着 缺陷 深度 的 增加 而 增加 。 
缺陷 深度 与 漏 磁 信号 周 向 分 量 6 峰 谷 值 B。， ,的 关系 如 图 4-25 所 示 。 

从 图 4-25 中 可 以 看 出 , 漏 磁 信号 周 向 分 量 B， 峰 谷 值 B， ”与 缺陷 深度 成 较 好 的 正比 例 
线性 关系 ， 随 着 缺陷 深度 的 增加 而 增加 。 

漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 蜂 峰值 B。， 和 漏 磁 信号 周 向 分 量 By 峰 谷 值 Bu，， 均 可 很 好 地 措 术 
缺陷 深度 ， 故 可 作为 评价 缺陷 深度 的 特征 量 。 
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图 4-25 ”缺陷 深度 与 By 峰 谷 值 B，, 的 关系 








4.3.4 缺陷 周 疝 宽度 对 漏 伐 信 号 的 影响 
取 缺 陷 的 深度 、 长 度 、 磁 化 强度 等 条 件 相 同 ， 处 在 两 个 磁极 中 心 ， 缺 陷 的 宽度 分 别 为 
0.2。、0.$"、1"、1.$" 和 2。， 采 用 有 限 元 法 仿真 研究 缺陷 宽度 和 漏 磁 信号 之 间 的 关系 。 不 同 
宽度 缺陷 对 应 的 缺陷 漏 磁 信和 号 特征 量 见 表 4-3。 
表 4-3 不 同 宽度 缺陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 





























缺陷 编号 缺陷 宽度 /(°) BAT Sa/(°) Bo,_s/T Dsy,s/(°) 
1 和 下 2 0. 129 0. 8125 0. 10496 0.9 
2 0.5 0. 17225 1.0625 0. 13052 1 二 
3 1 0. 18173 1.5125 0. 12341 1.675 
4 琴 s 0. 17358 2. 000 0. 10695 2.0875 
ke 2 0.16512 2. 于 7 0. 093043 2 5 




















由 表 4-3 中 信息 可 知 ， 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间 距 S,，, 和 漏 磁 信号 周 向 分 量 B 微分 
信号 峰 峰 间距 D5, _, 随 缺陷 宽度 的 变化 而 规律 变化 ， 这 两 个 特征 量 可 用 于 评价 缺陷 深度 。 

表 4-3 中 所 列 1 ~5 号 不 同 宽度 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 如 图 4-26 所 示 。 

由 图 4-26 可 知 ， 当 缺陷 宽度 小 于 1° (缺陷 编号 3) 时 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 随 
着 缺陷 宽度 的 增加 而 增加 ; 当 缺 陷 宽 度 大 于 1°* 时 ，B, 峰 峰值 随 着 缺陷 宽度 的 增加 而 减 小 。 
二 者 不 存在 规律 性 的 关系 ， 故 径 向 分 量 峰 峰值 不 能 作为 评价 缺陷 宽度 的 特征 量 。 径 向 分 量 
B, 峰 峰 间 距 随 缺陷 宽度 增加 而 明显 增加 ， 可 用 于 评价 缺陷 宽度 。 

表 4-3 中 所 列 1 ~5 号 不 同 宽度 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 周 向 分 量 B, 如 图 4-27 所 示 。 

由 图 4-27 可 知 ， 宽 度 为 0.5" 的 缺陷 (缺陷 编号 2) 的 周 向 分 量 Be 峰 谷 值 大 于 宽度 为 
0.2° 的 缺陷 (缺陷 编号 1) 的 周 向 分 量 Bo 峰 谷 值 ;而 当 缺 陷 宽 度 大 于 0.5" 之 后 ， 周 向 分 量 
Bg 峰 谷 值 随 着 缺陷 宽度 的 增加 明显 减 小 。 二 者 不 存在 规律 性 的 关系 ， 周 向 分 量 峰 谷 值 不 能 
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图 4-26 不 同 宽度 缺陷 处 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B， 








0.15 





漏 磁 信 号 径 向 分 量 代 












































人 
距 缺 陷 中 心 周 向 距离 /(*) 








图 4-27 不 同 宽度 缺陷 处 的 漏 磁 信 号 周 向 分 量 Be 





作为 评价 缺陷 宽度 的 特征 量 。 

缺陷 宽度 与 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间 距 S,，, 的 关系 如 图 4-28 所 示 。 

从 图 4-28 中 可 以 看 出 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间 距 5,_ ,与 缺陷 宽度 成 较 好 的 正比 例 
线性 关系 ， 随 着 缺陷 宽度 的 增加 而 增加 。 

缺陷 宽度 与 漏 磁 信 号 周 向 分 量 Be 微分 信号 峰 峰 间距 D56, _, 的 关系 如 图 4-29 所 示 。 

从 图 4-29 中 可 以 看 出 ， 漏 磁 信号 周 向 分 量 B 微分 信号 峰 峰 间距 DS6, ,与 缺陷 宽度 成 
较 好 的 正比 例 线性 关系 ， 随 着 缺陷 宽度 的 增加 而 增加 。 

漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 8 ,和 周 向 分 量 Bo 微分 信号 峰 峰 间距 DS 
地 描述 缺陷 宽度 ， 故 可 作为 评价 缺陷 宽度 的 特征 量 。 
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1 12 1.4 1.6 1.8 和 2 
缺陷 宽度 /(*) 
图 4-28 缺陷 宽度 与 B, 峰 峰 间 距 5,,, 的 关系 
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缺陷 宽度 /(") 
图 4-29 缺陷 宽度 与 Be 微分 信号 峰 峰 间距 DSo，,, 的 关系 





4.3.5 缺陷 轴 癌 长 度 对 漏 磁 信 号 的 影响 


取 缺 陷 的 宽度 、 深 度 、 磁 化 强度 等 条 件 相 同 ， 处 在 两 个 磁极 中 心 ， 缺 陷 的 长 度 分 别 为 
500mm 、400mm 、300mm 、200mm 、100mm 和 5$0mm ， 采 用 有 限 元 法 仿真 研究 缺陷 深度 和 漏 
磁 信 号 之 间 的 关系 。 不 同 长 度 缺陷 对 应 的 漏 磁 信 和 号 特征 量 见 表 4-4。 

表 4-4 不 同 长 度 缺 陷 对 应 的 漏 磁 信号 特征 量 






































缺陷 编号 缺陷 长 度 /mm BT A, Bo AT DSo， (9) 
1 500 0. 30544 2. 1625 0. 19659 2. 6625 
2 400 0. 25799 2. 1625 0. 16653 2. 6625 
3 300 0. 1524 2. 1625 0. 097784 2. 6625 
4 200 0. 12911 2. 1125 0. 086855 2. 6625 
5 100 0. 066238 2. 4625 0. 04292 2. 6625 
6 50 0. 015974 2. 3725 0. 009431 2. 5625 
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由 表 4-4 中 信息 可 知 ， 除 长 度 50mm 的 缺陷 之 外 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间 距 5,,_， 
和 周 向 分 量 B, 微分 信号 峰 峰 间距 DS ,基本 不 随 缺 陷 长 度 的 变化 而 变化 ， 而 漏 磁 信号 径 向 
分 量 B, 峰 峰值 B,，, 和 周 向 分 量 B, 峰 谷 值 B。，, 的 变化 较为 明显 。 

表 4-4 中 所 列 1 ~6 号 不 同 长 度 缺 陷 处 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 如 图 4-30 所 示 。 
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图 4-30 不 同 长 度 缺 陷 处 的 漏 磁 信 号 径 向 分 量 已 











表 4-4 中 所 列 1 ~6 号 不 同 长 度 缺 陷 处 的 漏 磁 信 号 周 向 分 量 Be 如 图 4-31 所 示 。 
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图 4-31 不 同 长 度 缺 陷 处 的 漏 磁 信 号 周 向 分 量 Be 














由 图 4-30 和 图 4-31 可 知 ， 漏 磁 信 号 曲线 的 形状 基本 相同 ， 漏 磁 信 和 号 径 向 分 量 妃 , 峰 峰 值 
随 着 缺陷 长 度 的 增加 而 逐渐 增加 ， 漏 磁 信 号 周 向 分 量 B。 峰 谷 值 随 着 缺陷 长 度 的 增加 而 明显 
增加 ， 随 着 缺陷 长 度 的 增加 ， 汇 漏出 的 漏 磁场 增多 。 

缺陷 长 度 与 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B,,_, 的 关系 如 图 4-32 所 示 。 

缺陷 长 度 与 漏 磁 信号 周 向 分 量 B, 峰 谷 值 B，，_ ,的 关系 如 图 4-33 所 示 。 
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图 4-32 缺陷 长 度 与 B, 峰 峰值 B ,的 关系 
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图 4-33 缺陷 长 度 与 By 峰 谷 值 B,， ,的 关系 








从 图 4-32 和 图 4-33 中 可 以 看 出 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B,,_, 和 漏 磁 信号 周 向 分 
量 B, 峰 谷 值 B。，, 均 与 缺陷 长 度 成 近似 线性 关系 ， 随 着 缺陷 长 度 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 漏 
磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 8,， ,和 漏 磁 信号 周 向 分 量 By 峰 谷 值 B， , 均 可 作为 定性 评价 缺陷 


长 度 的 特征 量 。 








4.4 缺陷 参数 定量 化 研究 


根据 测量 得 到 的 漏 磁 信 和 号 来 量化 缺陷 的 尺寸 ,一直 是 漏 磁 检测 研究 的 难点 。 缺 陷 参 数 对 




















漏 磁 信号 不 同 特征 量 存 在 影响 ， 可 同时 选取 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B,,_, 、B, 峰 峰 间 距 5 


向 分 量 Bo 峰 谷 值 B 


周 


m=p™ 


p,_。 和 B, 微分 信号 峰 峰 间距 DS,， ,作为 量化 缺陷 的 特征 量 ， 利 用 多 元 回 
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归 分 析 实 现 缺 陷 参 数 的 定量 化 。 
4.4.1 多 元 回归 分 析 理 论 


多 元 线性 回归 的 数学 表达 形式 为 
y=Bo +Bfi (x) +Bfo (x) + +Bn fn(%) (4-10) 
式 中 ， m 宇 2; 有 (x) 为 已 知 函数 ， 其 中 j=1, 2, …, m, x%= |x1， XX )o 
这 里 y 对 回归 系数 8= 1B,，B,，…，B,,| 是 线性 的 。 
对 自 变 量 做 变量 代 换 ， 把 式 (4-10) 化 为 如 下 标准 形式 : 
yY=Bo+Bixl +B2xa + 十 Bonm (4-11) 
用 最 小 二 乘法 估计 式 (4-11) 中 的 参数 B。 由 式 (4-11) 得 这 组 数据 的 误差 平方 和 为 





Q(B) = > se = (Y -BX)'(Y -BX) (4-12) 
PF 
求 B 使 0(B) 最 小 ， 得 到 BB 的 最 小 二 乘 估 计 ， 记 作 B， 推 出 : 
B= (XX) -IX'Y (4-13) 
将 B 代 回 原 模型 ， 得 到 y 的 估计 值 为 
y=Bo +Bixi + Bx Re + Bx,, (4-14) 


而 这 组 数据 的 拟 合 值 为 过 =6X， 拟 合 误差 e = 了 -了 工 称 为 残 差 ， 可 作为 随机 误差 s 的 信 
计 , 而 0 = 交 。 - y () - 六) 为 残 差 平方 和 (或 剩余 平方 和 )， 即 0( 有 ) 。 
i=1 1 


4.4.2 缺陷 宽度 的 量化 


综合 前 述 漏 磁 信 号 影响 因素 分 析 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间 距 5,,_, 和 周 向 分 量 Bo 
微分 信号 峰 峰 间距 p56, _, 只 受 缺 陷 宽度 的 影响 ， 因 此 这 两 个 特征 量 可 以 实现 缺陷 宽度 的 量 
化 。 利 用 表 4-3 数据 对 缺陷 宽度 进行 回归 分 析 ，B, 峰 峰 间 距 5,,_, 和 Bo 微分 信号 峰 峰 间距 
D5, ,区 可 很 好 地 描述 缺陷 宽度 。 回 归 横 型 采用 如 下 二 元 回归 模型 : 
w=Bo +B1S,, +B2DSo _, (4-15) 
利用 式 (4-13) 计算 得 . Bu = -0.7478，B, =0.5149, B, =0.591。 
残 差 e= (0.0179 -0.0157 -0.0209 0.0211 -0.0024)， 由 以 上 数据 可 知 此 模型 
是 成 立 的 。 所 以 缺陷 宽度 与 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间 距 5S,， ,和 周 向 分 量 Be 微分 信号 峰 
峰 间距 DS6, _, 的 关系 为 
w= -0.7478 +0.5149S,，，+0.591DSo _， (4-16) 


4.4.3 缺陷 长 度 的 量化 


综合 前 述 漏 磁 信 号 影响 因素 分 析 ， 缺 陷 长 度 的 变化 引起 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 
B,, ,和 周 向 分 量 By 峰 谷 值 B6, ,的 变化 ， 漏 磁 信号 径 向 分 量 巨峰 峰值 5 ， ,和 周 向 分 量 有 
峰 谷 值 B,, ,可 用 于 评价 缺陷 长 度 。 但 由 于 缺陷 宽度 、 深 度 对 这 两 个 特征 量 均 有 不 同 程度 的 
影响 ， 因 此 它们 无 法 作为 评价 缺陷 长 度 的 独立 特征 量 。 

由 周 向 励磁 检测 特点 可 知 ， 周 向 励磁 是 分 析 不 同 传感器 在 同一 时 刻 的 漏 磁 通 磁感应 强度 
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变化 ， 进 而 分 析 缺 陷 特 性 ， 缺 陷 的 长 度 可 由 漏 磁 信号 变化 区 域 履 盖 单一 传 感 右 的 时 间 (里 
程 ) 长 短 来 进行 推断 。 

设 检测 装置 运行 速度 为 v (单位: m/s) ， 采 样 频率 为 1 (单位 : Hz) ， 漏 磁 信 号 变化 区 域 覆 
盖 的 采样 点 数 为 m， 则 缺陷 长 度 ! (单位 : m) 可 由 式 (4-17) 估计 : 


1= -7 (4-17) 





4.4.4 缺陷 深度 的 量化 

综合 前 述 漏 磁 信号 影响 因素 分 析 ， 缺 陷 深 度 的 变化 引起 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 
B,,_, 和 周 向 分 量 Bo 峰 谷 值 B,, ,的 变化 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B,,_, 和 周 向 分 量 B。 
峰 谷 值 B6,_, 可 用 于 评价 缺陷 深度 。 利 用 表 4-2 数据 对 缺陷 深度 进行 回归 分 析 ， 漏 磁 信 和 号 径 
向 分 量 B, 峰 峰值 B,, _, 和 周 向 分 量 Bo 峰 谷 值 By,_, 均 可 很 好 地 描述 缺陷 深度 。 回 归 模 型 采用 
如 下 二 元 回归 模型 ; 














Gp-Pp 


d=Bo+BIB b+B2Bm-p (4-18) 
利用 式 (4-13) 计算 得 : B=0. 1041, Bi = -6.7696, B, = 13. 3149 。 
残 差 e= ( -0.0088 0.0230 -0.0170 ” -0.0059 0.0088)， 由 以 上 数据 可 知 此 模型 
是 成 立 的。 所 以 缺陷 深度 与 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B,,_, 和 Bo 峰 谷 值 By, ,的 关系 为 
d=0. 1041 -6.7696B,,_, +13.3149B,,_， (4-19) 
但 由 于 缺陷 宽度 、 长 度 对 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰值 B,，, 和 周 向 分 量 Bo 峰 谷 值 Bo, _， 
均 有 不 同 程度 的 影响 ， 所 以 单纯 靠 这 两 个 特征 量 确定 缺陷 深度 是 不 准确 的 ， 必 须 同 时 利用 以 
上 求 出 的 缺陷 长 度 和 宽度 对 这 两 个 特征 量 进 行 修正 。 
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应 力 集中 是 造成 管道 突 发 性 事故 的 重要 原因 ， 在 国内 外 管道 行业 受到 广泛 关注 。 磁 记忆 
方法 作为 一 种 新 兴 的 无 损 检 测 技术 ， 利 用 应 力 与 地 磁场 的 磁力 学 关系 ， 可 以 很 好 地 判断 出 铁 
磁性 金属 构件 的 应 力 集中 区 域 ， 并且 该 种 方法 与 传统 的 漏 磁 检测 技术 相似 ， 是 利用 应 力 集中 
区 域 天 然 的 磁化 信息 来 实现 应 力 检测 的 ， 在 管道 内 检测 领域 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 本 章 主 要 
介绍 国体 量子 力学 基本 原理 、 密 度 泛 函 理论 及 第 一 性 原理 计算 方法 等 ， 为 管道 金属 磁 记 忆 应 
力 内 检测 技术 提供 理论 基础 。 


s.1 力 - 伐 烟 合 模型 的 建立 


铁 磁 性 材料 体 心 立方 晶体 结构 的 磁 特 性 受 外 力 的 影响 较 大 ， 面 心 立方 和 六 角 结 构 的 磁 特 
性 几乎 不 受 外 力 影 响 。 金 属 磁 记 忆 应 力 检测 技术 主要 应 用 于 钢铁 构件 的 应 力 检测 ， 下 面 以 
bec 结构 Fe(a - Fe) 为 初始 研究 对 象 ， 研 究 磁 记忆 效应 机 理 。a - Fe 单 原 胞 体 心 立方 结构 模 
型 如 图 5-1 所 示 ， 体 心 处 的 原子 为 一 个 原 胞 所 有 ， 顶 角 处 原子 为 8 个 原 胞 共有 ， 所 以 单 原 胞 
中 共有 2 个 电子 。 

由 于 工程 应 用 的 钢铁 材料 中 挫 有 少量 C、Si、Mn 等 元 素来 改变 钢铁 构件 的 力学 性 能 ， 
这 些 元 素 对 材料 的 磁 特 性 会 产生 不 同 程度 的 影响 ， 所 以 金属 磁 记 忆 效 应 的 力 - 磁 耦 合 模型 是 
在 单 原 胞 的 a、b、c 三 个 基 矢 方向 上 分 别 扩展 个 单位 而 得 到 的 2 x2 x2 超 原 胞 结构 ， 共 包 
含 16 个 原子 ， 如 图 5-2 所 示 ， 掺 杂 的 C、Si、Mn 原子 位 于 超 原 胞 的 中 心 ， 蔡 代 1 个 Fe 原 
子 ， 实 际 的 摊 杂 比例 为 6. 25% 。 




















图 5-1 a -Fe 的 单 原 胞 体 立方 结构 图 5-2 ”包含 摊 杂 原子 的 a -Fe (2x2x2) 超 原 胞 结构 
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5.2 力 - 做 耦合 关系 的 计算 


5.2.1 力 - 磁 而 合 关系 的 计算 方法 


以 a -Fe 为 初始 研究 对 象 ， 其 空间 群 为 1-m 3m， 计 算 磁性 参量 时 考虑 自 旋 极 化 。 采 用 
基于 密度 泛 函 理论 的 虱 势 平面 波 法 时 ,平面 波 基 泡 数 的 截止 能 取 400eV，, 布 里 渊 区 积分 采用 
Monkhorst_pack 方法 ， 用 16 x16 x16 的 上 点 抽样 对 应 简约 布 里 渊 区 含 576 个 点 。 这 种 选择 
使 得 由 布 里 浏 区 数值 积分 及 平面 波 基 丽 数 的 蕉 断 这 两 项 数值 计算 误差 满足 所 设 定 的 能 量 误差 
要 求 (0.01eV/atom)。 采 用 广义 梯度 近似 ( generalized gradient approximation，GGA) 法 和 局 
域 密度 近似 (local density approximation，LDA) 法 处 理 交 换 关 联 势 能 ， 并 比较 两 种 方法 的 计 
算 准 确 程度 ， 由 此 计算 磁 记 忆 效 应 的 力 - 磁 灶 合 关系 。 


5.2.2 力 - 们 耦合 关系 基态 特性 计算 


原子 内 的 原子 磁 矩 来 源 于 未 满 充 层 的 电子 自 旋 ， 电 子 轨道 运动 处 于 基态 ， 对 磁性 没有 页 
献 。Fe 属于 3d 过 渡 金 属 ， 每 个 原子 由 3d 壳 层 引起 的 固有 磁 矩 在 相 邻 原子 间 量 子 力 的 相互 
作用 下 趋 于 平行 排列 ， 从 而 体现 很 好 的 铁 磁性 。 模 型 基态 能 带 结 构 如 图 5-3 所 示 ， 在 费 米面 
附近 不 存在 禁 带 区 间 ， 为 典型 的 金属 型 物质 。 由 于 多 数 自 旋 电子 和 少数 自 旋 电子 占据 着 不 同 
的 能 量 状态 ， 具 有 不 同 的 空间 波 函 数 ， 造 成 它们 所 处 能 带 的 能 级 发 生 相 对 位 移 ， 一 个 能 带 的 
费 米 能 级 上 升 ， 形 成 主 能 带 ， 另 一 个 能 带 的 费 米 能 级 下 降 ， 形 成 副 能 带 ， 其 形状 对 过 渡 金 属 
的 磁性 能 有 着 重要 的 影响 。 
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在 自 旋 极 化 体系 中 ， 体 系 磁 矩 随 压力 的 变化 与 微观 结构 的 改变 密切 相关 ， 两 种 自 旋 电子 
的 态 密度 之 和 为 总 态 密 度 ， 两 者 态 密度 之 差 为 自 旋 态 密度 (spin density of states，SDOS ) 。 
目 旋 态 密度 是 影响 材料 磁性 的 关键 因素 。 电 子 态 密度 分 布 如 图 5-4 所 示 。 其 中 ,图 5-4a 所 
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示 为 两 种 自 旋 电子 总 的 态 密度 分 布 ， 费 米 能 级 附近 SDOS 分 布 具有 很 大 的 臂 裂 ， 说 明 Fe 显 
示 出 很 好 的 铁 磁性 ; 图 5-4b、 图 5-4c、 图 5-4d 所 示 分 别 为 d 轨道 、s 轨道 、p 轨道 电子 的 
分 波 态 密度 分 布 ， 可 以 看 出 d 轨道 电子 在 费 米面 附近 的 分 波 态 密度 分 布 与 体系 的 自 旋 态 密度 
分 布 相似 ， 费 米 能 级 附近 SDOS 分 布 辟 裂 较 大 上 且 峰值 很 大 ， 说明 d 轨道 电子 对 体系 磁 特 性 有 
着 重要 的 贡献 ; 而 s 轨道 电子 在 -7 ~ -3eV 附近 和 9 ~ 12eV 附近 的 SDOS 分 布 出 现 较 小 臂 裂 
和 很 小 峰值 ， 说 明 s 轨道 电子 只 有 在 这 两 个 能 量 区 间 内 对 系统 磁性 有 较 小 的 贡献 ， 同 理 ，p 
轨道 电子 在 -4 ~ -2eV 附近 和 10 ~22eV 附近 对 系统 磁性 有 微弱 的 贡献 。 
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图 5-4” 态 密度 分 布 
a) 自 旋 态 密度 分 布 b) d 轨道 电子 分 波 态 密度 分 布 
c) s 轨道 电子 分 波 态 密度 分 布 d) p 轨道 电子 分 波 态 密 度 分 布 

















5.2.3 计算 结果 与 讨论 


根据 量子 力学 理论 ， 力 - 磁 耦 合体 系 必须 满足 能 量 最 小 化 原则 ， 这 样 系统 才能 处 于 稳定 
状态 ， 电 子 态 密度 分 布 情况 才能 正确 反映 力 对 原子 磁 矩 的 影响 。 如 图 5-5 所 示 ， 体 系 计算 过 
程 是 收敛 的 ， 说 明 对 交换 关联 能 E.[p(7) ] 采 用 的 近似 算法 和 对 电子 波 函 数 采用 的 平面 波 辜 
势 展 开 法 是 合理 的 ， 即 求解 出 的 p(r) 是 体系 正确 的 密度 分 布 ，E[p(r) ] 是 最 低 的 能 量 。 在 
磁 记 忆 检 测 模 型 计算 中 ， 模 型 的 优化 结果 收敛 只 能 说 明 该 模型 满足 单 电 子 方程 的 自治 运算 。 
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要 证 明 模型 建立 的 正确 性 ， 还 需要 与 量子 力学 相关 实验 数据 及 同类 模型 的 基态 计算 结果 进行 
比较 。 
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图 5-5 模型 优化 





在 设 定 能 量 计算 精度 为 0. 01eV/atom 后 ， 首 先 计算 模型 的 平衡 态 性 质 ， 计 算 结 果 见 表 
5-1， 理 论 计算 值 与 量子 力学 实验 值 很 好 地 符合 ， 并 且 与 他 人 的 理论 计算 结果 具有 很 好 的 一 
致 性 。 可 以 看 出 GGA 法 计算 的 晶 格 常数 、 原 胞 体积 和 原子 磁 抢 与 实验 值 更 为 接近 ， 这 是 由 
于 GGA 法 大 大 地 修正 了 在 低 电 稚 密度 区 域 的 指数 公式 形式 ， 引 入 了 与 电 稚 梯度 的 相关 性 。 
所 以 本 书 中 用 GGA 法 来 计算 磁 记 忆 效 应 的 磁力 学 关系 。 

表 5-1 第 一 性 原理 计算 结果 的 比较 























Fe (bcc) 实验 值 作者 的 理论 计算 值 他 人 的 理论 计算 值 
晶 格 常 数 /AD 2. 810 2. 81355A ，2. 736LDA 2. 866 
原 胞 体积 /A3 11.78 11. 135C4 ，10. 24IDA 11. 55 
原子 磁 和 矩 (Navyatom ) 2. 21 2 17 D024 2. 15 
Q@O1A=10-m, 


为 研究 外 力作 用 对 原子 磁 抢 的 影响 ， 在 图 5-2 所 示 的 超 唱 胞 上 施加 流水 静 压 力 。 表 5-2 
给 出 了 不 同 压力 下 bce 结构 的 唱 格 参数 值 ， 随 着 压力 的 增 大 ， 唱 格 常数 与 原子 体积 呈 减 小 趋 
势 ， 原 子 体积 与 压力 的 关系 如 图 5-6 所 示 。 从 图 5-6 曲线 可 以 看 出 ， 这 种 趋势 近似 呈 线 性 。 
即 品 格 参数 随 外 界 压力 的 增加 而 线性 减 小。 压力 增加 导致 晶体 结构 趋 于 密 堆 积 ， 这 种 趋势 在 
物理 上 是 合理 的 。 


表 5-2 晶 格 结构 与 压强 关系 














p/ MPa 0 5 10 15 20 25 
晶 格 常数 / A 2. 81316 2. 81314 2.81311 2. 81309 2. 81307 2. 81304 
原子 体积 / A3 11. 1315 11. 1312 11. 1310 11. 1307 11. 1305 11. 1302 

















不 同 压 力作 用 下 ， 电 子 总 态 密度 的 分 布 情况 如 图 5-7 所 示 ， 随 着 压力 增加 ， 费 米 能 级 附 
近 电 子 总 态 密 度 分 布 曲 线 峰 值 减 小 ， 高 能 带 区 的 峰值 变化 较为 明显 。 态 密度 分 布 变 化 明显 ， 
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图 5-7 不 同 压力 下 的 态 密 度 分 布 





说 明 随 压力 增加 ， 系 统 磁性 减弱 。 

为 进一步 研究 金属 磁 记 忆 效 应 的 力 - 磁 耦 合 关 系 ， 对 体系 晶 格 在 被 压缩 和 被 拉 伸 时 的 磁 
性 进行 计算 。 这 种 计算 实际 上 考虑 了 原子 间 波 函数 交 生 程度 在 增加 或 减少 的 情况 。 从 表 5-3 
的 计算 结果 中 可 以 看 出 ， 压 缩 作用 导致 蝇 体 结构 趋 于 密 堆 积 ， 原 子 磁 矩 随 晶 格 常数 的 减 小 而 
线性 减 小 ， 知 外 界 压缩 作用 达到 一 定 临 界 值 时 ， 材 料 铁 磁 性 就 会 消失 ， 这 是 由 于 原子 间 波 函 
数 强 烈 的 交 苹 而 使 磁性 消失 的 。 相 反 ， 在 拉 伸 作用 下 ， 原 子 磁 和 矩 随 品 格 常数 的 增加 而 线性 增 
加 ， 当 品格 常数 足够 大 时 ， 由 洪 德 定 则 可 知 ， 原 子 磁 矩 最 后 会 趋向 于 一 个 极 值 ， 这 时 相当 于 
Fe 原子 间 的 键 被 拉 断 。 计 算 结果 表明 ， 品 格 畸 变 是 导致 材料 磁 特 性 变化 和 磁 记 忆 信 和 号 产生 
的 基础 。 

由 于 Fe 是 磁性 各 向 异性 晶体 ,不同 晶 向 上 的 磁性 有 所 区 别 。 在 工程 实践 中 ， 检 测 区 域 
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以 拉 应 力 为 主 时 ， 品 格 常数 与 平衡 状态 相 比 至 少 在 某 一 晶 向 上 有 一 定 程 度 的 增加 ， 因 此 可 以 
认为 Fe 原子 磁 矩 将 在 一 定 程 度 上 变 大 ，Fe 的 磁 特 性 将 会 增强 ; 相反 ， 以 压 应 力 为 主 时 ， 品 
格 常数 与 平衡 状态 相 比 至 少 在 某 一 品 向 上 有 一 定 程 度 的 减 小 ，Fe 原子 磁 矩 在 一 定 程度 上 减 






































小 ，Fe 的 磁性 将 会 减弱 。 根 据 理论 计算 结果 可 以 明确 判断 应 力 集中 区 域 的 应 力 集 中 形式 。 
表 5-3 晶 格 被 压缩 和 被 拉 伸 时 原子 磁 矩 的 变化 
压力 /MPa op | 
晶 格 常数 /A 原子 磁 矩 /(AsV/atom ) 晶 格 常数 /A 原子 磁 和 矩 /(wasVyatom ) 
0 2. 81316 2. 17204 2. 81316 2. 17204 
5 2. 81301 2. 17175 2. 81331 2. 17233 
10 2. 81286 2. 17145 2. 81347 2. 17262 
15 2. 81270 2. 17111 2. 81361 2. 17289 
20 2. 81255 2. 17088 2. 81376 2. 17318 
25 2. 81240 2. 17059 2. 81392 2. 17347 














5.3 人 磁 记 忆 效 应 影响 因素 的 研究 


5.3.1 摊 杂 效应 的 影响 


钢铁 构件 中 少量 的 C、Si、Mn 原子 以 间隙 式 或 者 蔡 位 式 摊 杂 在 Fe 原子 的 晶体 结构 中 ， 
见 表 5-4。 从 表 5-4 中 可 以 看 出 ，Mn 原子 替 位 Fe 原子 以 后 ， 原 胞 的 体积 有 所 增 大 ,但 是 
Si、C 的 蔡 位 则 导致 原 胞 体积 减 小 。 这 种 现象 是 由 蔡 位 原子 的 半径 与 Fe 原子 半径 相对 大 小 
不 同 造成 的 。Mn 原子 半径 比 Fe 原子 半径 略 大 ; 而 Si、C 原子 半径 相对 比 Fe 原子 半径 要 小 。 
可 见 ， 摊 杂 元 素 对 Fe 原 胞 的 结构 产生 影响 ， 进 而 对 材料 的 磁 特 性 产生 影响 。 




















表 5-4 掺 杂 体 系 的 体积 变化 
体系 超 原 胞 体积 V/A3 体积 变化 ( % ) 
Fe 178. 1 3 
Fe - Mn 179. 4 0.7 
Fe -Si 175. 8 -1.3 
Fe-C 169.2 -5.3 








相同 条 件 下 ， 不 同 的 摊 杂 元 素 对 Fe 体系 的 能 带 结构 产生 不 同 的 影响 ， 掺 杂 前 后 体系 能 
带 结构 如 图 5-8 所 示 。 

从 图 5-8a、b 中 可 以 看 出 ，Mn 元 素 的 掺 林 体 系 与 纯 Fe 体系 的 能 带 结构 非常 相似 ， 自 旋 
向 上 与 自 旋 向 下 的 能 带 明 显 错开 ,说 明 其 具有 明显 的 磁性 。Fe 和 Mn 这 两 种 过 渡 金 属 的 3d 
电子 已 经 非常 局 域 化 ， 其 导电 性 和 磁 特 性 只 与 3d 和 4s 轨道 中 的 电子 有 关 ， 内 层 电子 不 参与 
原子 间 的 成 键 作用 ,但 是 Mn 的 结合 能 比 Fe 略 大 ， 当 Fe 和 Mn 结合 在 一 起 时 ， 可 能 会 出 现 
短程 有 序 的 固溶体 ， 所 以 Mn 挨 杂 到 Fe 中 后 ， 费 米面 附近 导 带 和 价 带 更 加 重合 。 在 图 5-8c 
和 图 5-8d 中 ，Si、C 元 素 置 换 Fe 原子 后 导 带 和 价 带 在 费 米面 附近 完全 重合 ， 即 置换 后 Fe 显 
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示 半 金属 结构 ， 这 是 由 于 非 金属 元 素 C、Si 置换 固 深 于 Fe 所 致 。 从 Mn 、Si、C 挫 杂 前 后 Fe 
的 能 带 结构 中 可 以 看 出 ， 费 米 能 级 附近 的 能 带 结 构 类 似 ， 说 明 摊 杂 前 后 费 米 能 级 附近 态 密 度 
的 分 布 具 有 相似 性 ， 替 位 前 后 体系 的 磁性 相似 。 因 此 ， 可 以 判断 少量 摊 杂 元 素 对 铁 磁 构件 的 
磁 特 性 会 产生 影响 ,但 是 对 磁 记 忆 信 号 特征 不 会 产生 主要 影响 。 





































































































图 5-8 能 带 结构 
c) 


a) Fe b) Fe-Mn Fe-Si d) Fe-C 


5.3.2 晶 格 畸变 的 影响 


在 实际 工程 中 ， 材 料 在 不 同方 向 的 作用 力 下 会 产生 不 同方 向 上 的 品格 畸变 ， 因 此 对 材料 
磁 特 性 的 影响 也 不 同 。 原 子 磁 矩 与 压力 的 关系 如 图 5-9 所 示 。 为 研究 晶 格 各 向 同性 畸变 和 各 
向 异性 畸变 对 磁 记 忆 信 号 的 影响 ， 对 图 5-9 所 示 的 超 原 胞 分 别 加 正 压力 和 流水 静 压 力 ， 在 不 
同 的 压力 下 ， 唱 格 机 构 的 变化 不 同 ， 所 以 对 原子 磁 矩 的 影响 也 不 同 。 

从 图 5-9 可 以 看 出 ， 在 正 压力 作用 下 ， 原 子 磁 和 矩 和 压力 都 呈 近 似 线性 变化 。 但 是 ， 原 子 
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磁 矩 的 减 小 幅度 比 流水 静 压 力作 用 下 的 要 小 。 晶 格 常数 和 原子 体积 在 不 同 的 压力 作用 下 ， 变 
化 的 幅度 不 同 ， 唱 格 常数 和 原子 体积 越 小 ， 原 子 磁 抢 就 越 小 。 正 压力 仅仅 作用 于 一 个 主唱 
向 ， 唱 格 结构 主要 在 主 晶 向 上 发 生变 化 ; 而 流水 静 压 力 同 时 作用 于 各 个 唱 向 ， 唱 格 结构 在 各 
个 唱 向 上 都 发 生变 化 。 因 此 ， 流 水 静 压 力 造成 的 品格 畸变 对 原子 磁 矩 的 影响 更 大 一 些 。 


2.17205 





一 一 正 压力 
一 一 流水 静 压 力 
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2.17185r 














0 5 10 15 20 25 
压力 /MPa 
图 5-9 原子 磁 矩 与 压力 关系 





5.3.3 ”人 外界 磁场 作用 的 影响 


磁 记 忆 检 测 技术 可 在 地 磁场 环境 下 检测 应 力 集中 区 域 的 漏 磁 信号 ， 研 究 地 磁 环境 是 否 是 
磁 记 忆 自发 漏 磁 信号 产 生 的 必要 条 件 ， 以 及 外 界 磁场 环境 是 否 会 使 磁 记 忆 信号 消失 ， 从 而 在 
力 与 原子 磁 和 矩 理论 计算 结果 的 基础 上 ， 研 究 外 界 磁场 对 磁 记 忆 信号 的 影响 。 根 据 Stoner 判 
据 ， 体 系 的 磁化 强度 为 
M= Nas[lp1 (E) -pi(E)] (5-1) 
式 中 ,NN 为 电子 数 ; ys 为 原子 磁 矩 。 
在 地 磁 环 境 下 ， 磁 记忆 信号 可 以 表示 为 
B=B,+B, C5-2) 
式 中 ， 地 磁场 产生 的 磁感应 强度 B, =1oH; 固体 自身 的 磁感应 强度 B, =p0M。 
所 以 有 








B=uo(H+M) =p0lH+Nuslpt (E) -pr(E)]| (5-3) 

由 式 (5-3) 可 以 判断 ， 地 磁 环 境 下 ， 被 测 构件 局 部 应 力 集中 将 导致 该 区 域 晶 格 结构 发 

生变 化 ， 进 而 导致 构件 磁 特 性 的 区 域 性 变化 ， 这 样 ， 应 力 集中 区 域 表面 的 磁 信 号 发 生变 化 。 
其 中 ， 外 界 磁场 会 影响 磁 记 忆 信 和 号 的 分 布 ， 但 不 是 磁 记 忆 信 和 号 产生 的 必要 条 件 。 
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以 漏 磁 检测 为 原理 的 输 气 管道 内 检测 器 依靠 输 气管 道内 气体 的 推动 而 运行 ， 自 身 并 不 提 
供 动力 。 内 检测 器 运行 控制 系统 由 皮 硫 、 汇 流 闽 以 及 速度 控制 器 构成 。 皮 碗 位 于 内 检测 器 外 
沿 ， 紧 贴 管 道内 辟 ， 气 体 推动 皮 克 为 整个 内 检测 器 运行 提供 动力 。 内 检测 器 的 理想 运行 速度 
为 0 ~5m/s， 超 出 这 个 速度 范围 将 直接 影响 管道 的 检测 精度 。 有 效 地 控制 内 检测 器 的 运行 速 
度 是 管道 检测 成 功 与 否 的 关键 。 

在 实际 工程 应 用 中 ， 主 要 有 两 种 方法 用 于 调节 内 检测 器 的 速度 。 第 一 种 方法 是 通过 内 检 
测 器 上 的 旁 路 汇流 来 进行 调节 。 泄 流 调 节 主 要 是 通过 改变 内 检测 器 汇流 面积 ， 调 整 内 检测 絮 
前 后 压 差 ， 进 而 调整 内 检测 器 受 力 大 小 ， 实 现 内 检测 器 运行 速度 的 调节 。 第 二 种 方法 是 通过 
改变 输 气 管道 两 端 加 压 站 的 运行 压力 参数 来 进行 调节 。 由 于 第 一 种 方法 是 依据 实时 速度 改变 
汇流 面积 ， 再 通过 改变 汇流 面积 调节 内 检测 器 运行 速度 ， 构 成 了 一 个 闭环 反馈 控制 回路 ， 因 
而 可 操作 性 强 。 该 种 控制 速度 的 方法 被 内 检测 器 厂家 广泛 使 用 。 

传统 的 速度 控制 思路 是 通过 里 程 轮 检 测 内 检测 器 的 运行 速度 ， 通 过 内 检测 器 汇流 阀 控 制 
汇流 面积 进而 控制 运行 速度 。 当 内 检测 器 运行 速度 过 快 时 ， 增 大 内 检测 器 汇流 面积 。 由 于 输 
气管 道 依 地 形 建造 ， 随 地 势 虹 几 起 伏 ， 运 行 在 不 同类 型 管道 中 的 内 检测 器 遇 到 的 阻力 各 不 相 
同 。 在 检测 过 程 中 ， 内 检测 器 容易 出 现 轻微 卡 堵 现 象 。 由 于 输 气 管道 输入 端 气体 持续 输入 ， 
当 发 生 卡 墙 之 后 ， 内 检测 器 后 面 的 气体 压力 逐渐 增 大 。 当 内 检测 器 前 后 压力 差 所 形成 的 动力 
大 于 阻力 时 ， 内 检测 器 通过 管道 卡 堵 段 并 迅速 起 动 。 在 起 动 的 过 程 中 ， 由 于 内 检测 器 的 加 速 
度 值 较 大 ， 检 测速 度 的 里 程 轮 打 滑 失效 ， 内 检测 器 将 无 法 有 效 地 控制 自身 的 运行 速度 。 

针对 上 述 现象 ， 在 内 检测 器 上 安装 加 速度 计 与 倾角 传感器 ， 并 将 加 速度 计 与 倾角 传 感 絮 
的 输出 信号 代入 到 内 检测 器 速度 反馈 控制 回路 中 。 同 时 将 不 同类 型 管道 上 的 加 速度 与 速度 控 
制 系统 转换 一 致 ， 消 除 反 馈 控 制 量 的 差异 ， 使 得 内 检测 器 在 不 同类 型 的 管道 上 运行 时 ， 具 有 
统一 的 速度 控制 方法 。 


6.1 气体 管道 的 结构 特点 


输 气 管道 通常 随地 势 铺设 而 成 。 在 平地 与 坡 路 区 域 采 用 直 管 道 铺设 ， 二 者 的 连接 处 采用 
曲线 形 管道 连接 。 因 此 ， 气 体 输 气 管道 的 基本 构成 为 : 
平 直 线段 + 曲线 段 + 坡 道 段 + 曲线 段 + 竖 直 线 
段 + 曲 线段 + 平 直线 段 。 

水 平 崇 昨 的 输 气 管道 ， 同 样 采用 直 管道 及 直 管 
道 之 间 用 曲线 形 管道 连接 。 考 虑 到 曲线 形 管道 在 整 
个 线路 中 所 占 比 例 极 小 ， 忽 略 此 部 分 对 速度 的 影 Pe , > 
响 。 以 内 检测 器 运行 为 模型 的 输 气管 道 可 简化 为 由 
水 平 直 管 道 、 坡 道上 升 、 垂 直上 升 、 坡 道 下 降 、 垂 管道 坡 i 意 
直下 降 这 几 种 类 型 的 管道 构成 。 由 于 有 上 坡 和 下 坡 两 种 状况 的 出 现 ， 输 气管 道 如 图 6-1 所 
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示 : ab 段 、gh 段 、mn 上 段 为 水 平 直线 段 ，ef 段 、 段 为 垂直 线段 ;cd 段 、 甩 段 为 坡 道 段 ，be 
段 、de 段 、 谍 段 、 磊 段 、 严 段 、 径 段 为 曲线 形 紧 曲 线段 。 内 检测 需 的 运行 方向 如 几 6-1 中 
的 箭头 所 示 。 


6.2 内 检测 更 与 加 速度 计 


输 气管 者 内 检测 融 由 多 闻 构 成 ， 节 密度 计 倾角 传感器 。 汇流 间 。 永 磁体 密度 计 
与 节 之 间 通 过 万 向 节 相 连 。 如 果 能 够 控 
制 单 节 内 检测 器 的 速度 ， 就 同样 可 以 控 
制 彼此 相连 的 多 节 内 检测 器 的 速度 。 因 
此 单 节 内 检测 器 速度 控制 问题 的 研究 是 
控制 整个 内 检测 器 运行 速度 的 关键 。 单 
节 内 检测 器 的 结构 如 图 6-2 所 示 。 永 磁 
体位 于 前 端 ， 对 所 查 管道 励磁 并 使 之 处 
于 磁 饱 和 状态 。 漏 磁感应 器 位 于 中 后 。 ”里程 轮 ”加 速度 计 。” 漏 磁 感应 加 浊 流 通道 皮 磅 
端 ， 采 集 管 道 剩 磁 分 布 以 确定 管道 状 图 6-2 单 节 内 检测 器 的 结构 
态 。 皮 碗 为 聚氨酯 材料 ， 位 于 内 检测 器 
外 沿 并 紧 贴 管 道内 壁 ， 其 鳃 余 量 通常 为 管 壁 厚 的 1.5 ~2 倍 ， 为 内 检测 器 在 管道 中 运行 提供 
动力 。 泄 流通 道 位 于 内 检测 器 中 央 ， 通 过 汇流 阀 改 变 泄 流 面 积 来 调整 内 检测 器 的 受 力 状况 ， 
进而 调节 内 检测 器 的 运行 速度 。 

在 输 气管 道 检 测 过 程 中 ， 内 检测 器 在 前 后 压力 pr、p, 与 管 壁 的 摩擦 阻力 Fi 以 及 自身 重 
力 6 的 共同 作用 下 运行 ， 完 成 管道 的 扫描 工作 。 

正常 工作 情况 下 ,通过 计算 单位 时 间 内 里 程 轮 的 行走 距离 可 以 获得 内 检测 器 运行 速度 
值 ， 并 将 其 作为 内 检测 器 速度 控制 器 的 输入 信号 。 通 过 调整 汇流 阀 的 开启 程度 ,使 内 检测 器 
运行 速度 趋 近 于 理想 的 检测 速度 。 在 非 正 常情 况 下 ， 内 检测 器 在 输 气 管道 中 会 出 现 轻微 卡 堵 
后 急 加 速 的 现象 ， 里程 轮 通常 会 出 现 打滑 现象 而 采集 不 到 实时 速度 ， 内 检测 器 也 就 会 失去 对 
速度 的 控制 。 此 时 将 加 速度 值 作为 速度 控制 器 的 输入 信号 ， 可 有 效 地 避免 失去 速度 控制 现象 
的 发 生 。 目 前 常见 的 加 速度 计 类 型 有 压 电 型 、 压 阻 型 、 电 容 型 等 。 考 虑 到 加 速度 计 的 频率 响 
应 特性 和 电气 特性 ， 选 用 单 轴 式 压 阻 型 ， 响 应 频率 为 0 ~3000Hz， 有 灵敏 度 为 2000 ~ 10mV/g 
的 加 速度 计 ， 并 将 其 安装 到 内 检测 器 内 部 ， 检 测 方向 与 内 检测 器 前 进 方向 一 致 。 内 检测 器 速 
度 控制 中 ， 姿 态 角 度 通常 作为 控制 模型 中 的 参数 。 选 用 测量 范围 为 0" ~ 180"， 精 度 为 0. 1°， 
响应 时 间 为 0. 2s 的 单 轴 倾 角 传 感 器 ， 实 时 监测 内 检测 器 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 。 


6.3 ”加 速度 控制 系统 模型 





















































6.3.1 水 平 直 管道 中 的 加 速度 控制 系统 模型 


内 检测 器 处 于 水 平 管道 中 时 ， 重 力 完全 成 为 对 管道 的 压力 ， 如 图 6-3 所 示 。 由 滑动 摩擦 
力 公式 可 以 推导 出 由 于 重力 所 引起 的 阻力 。 
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管 壁 内 检测 器 输送 气体 

















图 6-3 水平 管 道中 的 内 检测 器 


由 于 内 检测 需 是 在 前 后 端 压力 差 的 作用 下 运行 的 ， 运 用 动力 学 理论 即 牛顿 第 二 定理 ， 得 

到 描述 内 检测 需 在 水 平 管道 流 场 中 行走 的 动力 学 方程 为 
ma(lit)=Fp-(mg+F, nm-PFw (6-1) 

式 中 , mm 为 内 检测 需 质 量 ; a(1) 为 内 检测 器 水 平 加 速度 ; Fs 为 内 检测 需 两 端的 压力 差 ; g 
为 重力 加 速度 ; F, 为 永 磁体 对 管 壁 的 吸附 力 ; j 为 磁 阻 系数 ， Fw 为 内 检测 器 上 的 皮 碗 等 元 
件 与 管 壁 产生 的 摩擦 阻力 。 

Fw 可 分 为 静摩擦 阻力 和 动 摩擦 阻力 两 种 ,与 式 (6-1) 的 其 他 项 相 比较 ， 无 论 是 哪 一 
种 ， 其 数值 都 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 因 此 式 (6-1) 可 改写 为 


ma(t)=Fp-(mg+P,)h (6-2) 
式 中 ， 内 检测 器 两 端的 压力 差 Fp 包含 静 压 力 差 与 动 压力 差 ， 即 
Fsp=Fs+FD (6-3) 


式 中 ，Fs 为 静 压 力 差 ， 表达 式 为 
Fs =pigV -ps8Y, (6-4) 
式 中 ,pi 为 内 检测 器 上 游 的 气体 密度 ，V 为 上 游 的 气体 体积 ; p, 为 内 检测 器 下 游 的 气体 密 
度 ; 为 下 游 的 气体 体积 。 
气体 密度 可 通过 内 检测 器 两 端的 密度 计 测 出 ， 上 游 的 气体 体积 可 通过 管道 横 截 面 面 积 与 
长 度 乘积 得 到 ， 即 











Fs =pigSl -028S( 了 了 一) (6-5) 
式 中 ，5 为 管道 横 截面 面积 ; L 为 管道 总 长 ; 1 为 内 检测 器 途径 路 径 的 长 度 。 
式 (6-3) 中 ，, 为 动 压力 差 ， 表 达 式 为 
Fo =3p1 (6-6) 


式 中 ,pi 为 内 检测 器 上 游 的 气体 密度 ; v 为 上 游 的 气体 流速 ， 其 数值 可 通过 气体 体积 与 管道 
横 截 面积 之 商 求 出 ， 即 
A 人 
S mR -nr(t) 
式 中 ,RR 为 管道 内 半径 ; r(i) 为 内 检测 絮 的 汇流 孔 半 径 。 
综合 式 (6-2)、 式 (6-5) 及 式 (6-7) 可 得 





Sl 


2 
TR -Tr | - (mg+PF, rn (6-8) 


1 
ma(1D) =pigSl -pgS(L -1) + 71 | 
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WD = 尿 =- 业 
™ /Lmald) pigs +psg8(L. 1) + (me + Po)p] 
由 式 (6-9) 可 知 ， 内 检测 器 泄 流 孔 半径 与 加 速度 值 之 间 为 单调 递减 函数 ， 由 此 可 知 浊 
流 孔 半径 越 大 ， 内 检测 器 的 加 速度 值 越 小 。 
式 (6-9) 中 的 参数 由 以 下 方法 确定 : m 为 内 检测 器 质量 ， 可 以 通过 称 重 设备 测量 得 
到 ， 有 为 管道 内 半径 ，S 为 管道 横 截 面积 ，L 为 管道 总 长 ， 可 以 根据 管道 的 建设 标准 来 确定 
pi 和 ps 为 内 检测 器 上 、 下 游 的 气体 密度 ， 可 根据 安装 在 内 检测 器 前 后 两 端的 密度 计 测 得 ; 
(mg + PF, )p 为 由 重力 以 及 永 磁体 对 管道 壁 的 吸附 力 形成 的 阻力 数值 ， 可 利用 绞盘 牵引 内 检 
测 器 的 方法 获得 ; 7 为 内 检测 器 途径 路 径 的 长 度 ， 可 利用 算法 与 加 速度 计 输出 联合 求 出 。 
倾角 器 实时 记录 内 检测 器 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 。 在 水 平 管道 中 ， 倾 角 器 数值 为 
90。。 如 果 将 倾角 作为 速度 控制 的 输入 参数 ， 则 式 (6-9) 可 修改 为 








(6-9) 





























r(t) = JR 3 (6-10) 
看 ma) -p18Sl +p28S( 了 -1) + (mgsing + F,)M +mgcosg | 
式 中 ，0 为 检测 器 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 ， 且 9 =90°。 
6. 3.2 坡 道 上 升 管道 中 的 加 速度 控制 系统 模型 


内 检测 器 处 于 坡 道上 升 管道 中 时 ， 重 力 的 一 个 分 量 转换 为 运行 的 阻力 ， 另 一 个 分 量 转换 
为 对 管道 的 压力 ， 如 图 6-4 所 示 。 






内 检测 器 


Gsin(180°—0) 





图 6-4 上 坡 管道 中 的 内 检测 器 


故 其 加 速度 控制 系统 模型 为 











r(t) = R? = Sl 
™ /omal) -pigSl +psgS(L-!I) +Lmgsin(180° -0) +F, n+mgcos(180° —0)| 
1 


(6-11) 
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式 中 ,9 为 检测 右前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 , 且 90。<0<180"。 
根据 三 角 函 数 关系 式 ， 可 将 式 (6-11) 化 为 





Sl 


r(1) = |R?- (6-12) 
看 ,ma -p18Sl +p28S( 了 -1) + (mgsin0 + F,)M +mgcosl | 
1 








6.3.3 坡 道 下 降 管道 中 的 加 速度 控制 系统 模型 


内 检测 器 处 于 坡 道 下 降 管 道中 时 ， 重 力 的 一 个 分 量 转换 为 运行 的 动力 ， 另 一 个 分 量 转换 
为 对 管道 的 压力 ， 如 图 6-5 所 示 。 
故 其 加 速度 控制 系统 模型 为 











"(i) = |R- - (6-13) 
| [ma(D) -p18S1 +p288(1 —) + (mgsinO + F,, )h + mgeosO ] 
式 中 ,9 为 检测 器 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 ,， 且 0 <9<90°。 
6.3.4 垂直 上 升 管道 中 的 加 速度 控制 系统 模型 
内 检测 器 处 于 垂直 上 升 管道 中 时 ， 重 力 完 全 转换 为 运行 的 阻力 ， 如 图 6-6 所 示 。 










































内 检测 器 

输送 气体 
Ce 输送 气体 
图 6-5 ”下 坡 管道 中 的 内 检测 器 图 6-6 垂直 上 升 管道 中 的 内 检测 器 

故 其 加 速度 控制 系统 模型 为 
rt) = IR- EL [i 
7 ,ma pol tpugS(E =1) + Bpe=mg] 
1 





倾角 器 实时 记录 内 检测 器 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 。 在 生 直 向 上 的 管道 中 ,倾角 带 测 
量 数 值 为 180" 。 如 果 将 倾角 作为 速度 控制 的 输入 参数 ， 则 式 (6-14) 可 修改 为 





76 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 


















































r(t)= JR 3 (6-15) 
T [mal) -pigSl +pgS(L -lI) + (mgsing + PF )h +mgceos0 | 
式 中 ,9 为 检测 颖 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 ， 日 9 = 180°。 
6.3.5 垂直 下 降 管 道中 的 加 速度 控制 系统 模型 
内 检测 器 处 于 垂直 下 降 管道 中 时 ， 重 力 完全 转换 为 运行 的 动力 ， 如 图 6-7 所 示 。 
故 其 加 速度 控制 系统 模型 为 
) SI 管 辟 
r(t)= | 及 一 
7 [ma peo pa LL) Wp twig] 
(6-16) 内 检测 器 
倾角 器 实时 记录 内 检测 器 前 进 方向 与 重力 方向 的 夹 角 。 在 牌 直 
下 降 的 管道 中 ， 倾 角 器 测 得 数值 为 0"。 如 果 将 倾角 作为 速度 控制 的 
输入 参数 ， 则 式 (6-16) 可 修改 为 输送 气体 
r(t) = 
R? a Sl 1 
T .ma -p18SL +p28S( 工 -71) + (mgsin06 + 了 Fi,)K+mgcos0] 图 6.7 下 坡 管道 中 
(6-17) 的 内 检测 器 





式 中 ,0 为 检测 器 前 进 方 向 与 重力 方向 的 夹 角 , 且 96=0°。 

式 (6-10)、 式 (6-12)、 式 (6-13)、 式 (6-15) 及 式 (6-17) 描述 了 不 同类 型 管道 
中 的 内 检测 需 加 速度 值 与 汇流 面积 之 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 将 倾角 值 的 作为 速度 控制 的 一 个 
输入 参数 后 ， 内 检测 需 在 不 同类 型 管道 中 的 加 速度 值 与 泄 流 面积 之 间 的 关系 是 一 致 的 ， 为 速 
度 控制 提供 了 统一 的 模型 。 


6.4 控制 算法 介绍 








6.4.1 PID 控制 


PID 控制 是 比例 、 积 分 、 微 分 控制 的 简称 ， 它 本 身 是 一 种 基于 对 “现在 ”“ 过 去 ”和 
“未 来 ”信息 估计 的 简单 但 却 有 效 的 控制 算法 。 目 前 的 控制 算法 中 出 现 最 早 的 就 是 PID 算 
法 ,并 快速 发 展 应 用 到 实际 的 工业 控制 系统 中 ， 取 得 了 良好 的 控制 效果 。 由 于 其 算法 简单 、 
和 鲁 棒 性 好 和 可 靠 性 高 ， 被 广泛 应 用 于 工业 过 程控 制 ， 至 今 仍 有 90% 左右 的 控制 回路 具有 PID 
结构 。 事 实 表 明 ， 具 有 PID 控制 的 简单 控制 融 能 够 适应 广泛 的 工业 与 民用 对 象 ， 充 分 反映 了 
PID 控制 算法 的 良好 品质 。PID 算法 技术 成 熟 、 简 单 、 快 速 、 可 靠 性 高 ， 适 合 应 用 在 控制 对 
象 简单 或 系统 模型 容易 确定 的 控制 系统 中 。 

PID 控制 器 是 偏差 e(5) 的 比例 、 积 分 和 微分 三 个 环节 的 线性 组 合 ， 这 三 个 环节 是 PID 控 
制 融 的 重要 组 成 部 分 。 
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(1) 比例 环节 又 称 P 调节 。 比 例 调 节 属 于 有 差 调节 ， 具 有 简单 、 方 便 、 快 速 、 易 于 
实现 的 特点 。 根 据 调节 经 验 ， 减 小 比例 系数 会 增加 调节 时 间 ， 过 渡 到 系统 稳定 的 时 间 长 但 可 
以 减少 超 调 和 振荡 ; 增加 比例 系数 可 能 增加 超 调 量 ， 甚 至 如 果 选 择 得 太 大 将 引起 系统 振荡 。 
P 调节 的 优点 是 可 以 缩小 稳 态 误差 ， 提 高 系统 的 啊 应 时 间 。 

(2) 积分 环节 又 称 I 调 节 。 由 于 P 调节 是 有 差 调 节 ， 而 这 是 许多 控制 系统 中 不 允许 
的 ， 因 而 引入 积分 环节 。 积 分 调节 属于 无 差 调节 ， 适 用 于 有 自 平 衡 性 的 系统 。 其 优点 是 系统 
的 抗 干 扰 能 力 增强 ,但 稳定 性 不 如 比例 调节 好 。 具 有 积分 环节 的 调节 器 ， 如 果 设 定 值 与 被 调 
量 之 间 一 直 存 在 偏差 ， 则 积分 作用 就 会 一 直 持 续 。 持 续 的 积分 作用 导致 出 现 积分 饱和 现象 ， 
即 尽 管 输出 不 断 增 加 ， 但 是 执行 器 已 经 到 达 饱 和 。 增 大 积分 作用 可 以 减 小 系统 静 差 ， 增 加 超 
调 量 ， 不 利于 系统 稳定 ; 减 小 积分 作用 ， 可 以 实现 平缓 的 过 渡 控 制 ， 但 容易 出 现 静 差 。 

(3) 微分 环节 又 称 D 调节 。 被 调节 量 的 变化 速度 可 以 反映 当前 控制 的 一 种 趋势 ， 微 
分 调节 根据 变化 趋势 进行 调节 ， 因 而 具有 一 定 的 预见 性 。 当 被 控 对 象 未 出 现 较 大 偏差 时 ， 就 
开始 进行 调节 控制 。 微 分 调节 的 特性 是 : 增 大 微分 作用 会 减 小 超 调 量 ， 有 利于 系统 快速 稳 
定 ， 但 会 增加 系统 的 调节 时 间 ; 减 小 微分 作用 会 增加 超 调 量 ,不 利于 系统 快速 稳定 ,但 抗 干 
扰 能 力 增 强 。 一 般 对 于 有 大 惯性 环节 或 大 滞后 环节 的 控制 对 象 ， 微 分 调节 可 以 发 挥 其 优点 ， 
改善 它们 的 动静 态 性 能 。 


6.4.2 ”模糊 逻辑 系统 的 结构 


近 半 个 世纪 以 来 ， 自 动 控制 理论 经 历 了 经 典 控制 和 现代 控制 两 个 重要 发 展 阶段 ， 它 们 是 
建立 在 对 被 控 对 象 的 模型 精确 了 解 的 基础 上 。 而 在 实际 控制 中 ， 许 多 被 控 对 象 和 过 程 常 常 呈 
非 线 性 、 不 确定 性 ， 很 难 建立 理想 的 模型 ， 这 使 得 依赖 于 模型 的 传统 控制 理论 的 应 用 受到 了 
极 大 的 限制 。 对 于 某 些 复杂 的 对 象 ， 即 使 能 建立 起 数学 模型 ， 也 会 因 整 个 系统 过 于 复杂 而 难 
以 进行 实时 控制 。 因 此 ， 人 们 期 望 一 种 少 依赖 或 不 依赖 模型 的 智能 型 控制 方法 。 模 糊 控制 正 
是 在 这 样 一 种 背景 下 产生 的 。 

模糊 理论 是 在 美国 伯克利 加 州 大 学 电气 工程 系 教授 L. A. Zadeh 于 1965 年 创立 的 模糊 集 
合理 论 的 数学 基础 上 发 展 起 来 的 ， 主 要 包括 模糊 集合 理论 、 模 糊 罗 辑 、 模 糊 推理 和 模糊 控制 
等 。 其 核心 是 对 复杂 的 系统 或 过 程 建 立 一 种 语言 分 析 的 数学 模式 ， 使 人 们 日 常生 活 中 的 自然 
语言 能 直接 转化 为 计算 机 所 能 接受 的 算法 语言 。 

模糊 逻辑 系统 由 模糊 规则 库 、 模 糊 推理 机 、 模 糊 化 接口 和 清晰 化 接口 四 部 分 组 成 。 其 基 
本 结构 如 图 6-8 所 示 。 
































模糊 规则 库 











图 6-8” 模 贿 逻 辑 系统 的 基本 结构 


(1) 模糊 规则 库 ”模糊 规则 库 是 具有 如 下 形式 规则 的 总 和 ; 
Ri.if X1 1s Fi and … and ww, is Fr’ 


n 
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then yy is Y, 71=1,2,.…,r (6-18) 
式 中 ，R 为 被 控 对 象 的 描述 规则 ; x; 为 输入 变量 ; 万 为 第 j 个 模糊 集 ; r 为 模糊 规则 数 。 

模糊 规则 来 源 于 人 们 离线 或 在 线 对 控制 过 程 的 了 解 。 人 们 通过 直接 观察 控制 过 程 ， 或 对 
控制 过 程 建立 数学 模型 仿真 ， 对 控制 过 程 的 特性 能 够 有 一 个 直观 的 认识 。 虽然 这 种 认识 并 不 
是 很 精确 的 数学 表达 ， 而 只 是 一 些 定性 描述 ,但 它 能 够 反映 过 程控 制 的 本 质 ， 是 人 的 智能 的 
体现 。 在 此 基础 上 ， 人 们 往往 能 够 成 功 地 实施 控制 。 因 此 ， 建 立 在 语言 变量 基础 上 的 模糊 控 
制 规 则 为 表达 人 的 控制 行为 和 决策 过 程 提 供 了 一 条 途径 。 

(2) 模糊 推理 机 ”模糊 推理 机 是 模糊 逻辑 系统 和 模糊 控制 的 “心脏 ”， 它 根据 模糊 系统 
的 输入 和 模糊 推理 规则 ， 经 过 模糊 关系 合成 和 模糊 推理 合成 等 逻辑 运算 ， 得 出 模糊 系统 的 
输出 。 

(3) 模糊 化 接口 ”模糊 化 接口 的 作用 是 将 一 个 确定 的 点 xs (xi…x;)"e UU 映射 成 一 个 
模糊 集合 x。 映射 方式 至 少 有 两 种 . 

1) 单 点 模糊 化 。 若 4' 对 支撑 集 为 单 点 模糊 集 ， 则 对 某 一 点 x' =x 时 有 a(x) =1， 而 对 
其 余 所 有 的 点 x' 关 x,，x' e U， 有 a(x) =0。 几 乎 所 有 的 模糊 化 算 子 都 是 采用 单 点 模糊 算 子 。 

2) 非 单 点 模糊 化 。 当 x' 关 xz 时 有 a (x) =1, 但 当 x' 逐 渐 远 离 x 时 ja(x) 从 1 开始 衰减 。 

(4) 清晰 化 接口 ”因为 在 实际 控制 中 ， 系 统 的 输出 是 精确 的 量 ， 不 是 模糊 集 ， 但 模糊 
推理 或 系统 的 输出 是 模糊 集 ， 而 不 是 精确 的 量 。 所 以 清晰 化 接口 的 作用 是 将 V 上 的 模糊 集合 
映射 为 一 个 确定 的 点 。 通 常 清 晰 化 有 如 下 儿 种 形式 : 

1) 最 大 隶属 度 方法 。 选 取 模 糊 子 集中 隶属 度 最 大 的 元 素 作为 控制 量 。 

2) 重心 法 。 将 模糊 推理 得 到 的 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 与 横 坐 标 围 成 的 面积 的 中 心 所 对 
应 的 V 上 的 数值 作为 精确 化 结果 。 

3) 中 心 加 权 平 均 法 。 对 VV 上 各 模糊 集合 的 中 心 加权 平 均 得 到 精确 结果 。 
概括 地 讲 ， 模 糊 控制 具有 以 下 特点 : 模糊 控制 是 一 种 非 线 性 控制 方法 ， 工 作 范 围 宽 ， 适 
用 范围 广 ， 特 别 适合 于 非 线 性 系统 的 控制 ; 不 依赖 于 对 象 的 数学 模型 ， 对 无 法 建 模 或 很 难 建 
模 的 复杂 对 象 ， 也 能 利用 人 的 经 验 知 识 或 其 他 方法 来 设计 模糊 控制 咒 ， 完 成 控制 任务 ， 而 传 
统 的 控制 方法 都 要 已 知 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 才 能 设计 控制 器 ;具有 极 强 的 鲁 棒 性 ， 对 被 控 
对 象 的 特性 变化 不 敏感 ， 模 糊 控制 器 的 设计 参数 容易 选择 调整 ; 算法 简单 ， 执 行 快 ， 易 于 实 
现 ; 不 需要 很 多 的 控制 理论 知识 ， 容 易 普 及 推广 。 


6.4.3 T-S 模糊 模型 


对 于 一 个 复杂 的 被 控 对 象 和 有 具有 不 确定 性 的 系统 ， 要 确定 其 精确 的 数学 模型 是 极其 困难 
的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 系 统 模糊 模型 是 指 采用 与 系统 输入 、 输 出 数据 相关 的 ， 能 表示 系统 状 
态 的 一 组 模糊 规则 及 其 隶属 度 函 数 来 描述 系统 特征 的 、 具 有 模糊 性 的 特殊 表现 形式 。 由 于 系 
统 的 模糊 模型 具有 任意 函数 逼近 的 功能 ， 而 且 能 够 处 理 语言 形式 的 模糊 信息 ， 因 此 被 广泛 应 
用 于 非 线性 复杂 系统 的 建 模 中 。 

1985 年 ,日 本 学 者 Takagi 和 Sugeno 提出 的 T-S 模糊 模型 ， 是 非 线性 复杂 系统 模糊 建 
模 中 一 种 典型 的 模糊 动态 模型 。 对 于 非 线 性 系统 的 不 同 区 域 的 动态 ， 利 用 T -S 模糊 模型 建 
立 局 部 线性 模型 ， 然 后 把 各 个 局 部 线性 模型 用 模糊 隶属 函数 连接 起 来 ， 得 到 所 要 通 近 非 线性 
系统 的 模糊 模型 。 其 前 件 部 分 是 语言 变量 ， 后 件 部 分 不 是 简单 的 模糊 语言 值 ， 而 是 被 控 对 象 
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输入 量 的 线性 组 合 。 该 模型 基于 系统 局 域 线性 化 ， 在 模糊 规则 结论 部 分 用 线性 多 项 式 表示 ， 
用 来 拟 合 受 控 对 象 的 非 线性 特性 ， 具 有 逼近 能 力 强 和 结构 简单 等 特点 ， 目 前 亦 在 模糊 辨识 中 
广 为 应 用 ， 成 为 复杂 受 控 系统 建 模 的 有 效 方法 。 

T-S 模糊 模 型 由 一 组 “IF -THEN” 模 糊 规则 来 描述 非 线性 系统 ， 每 一 个 规则 代表 一 个 
子 系统 ， 整 个 模糊 系统 即 为 各 个 子 系统 的 线性 组 合 。T - $ 模糊 模型 的 前 件 部 分 是 模糊 隶属 
函数 的 描述 ， 后 件 部 分 是 确定 的 线性 方程 。 模 糊 规则 具有 如 下 形式 : 

Ri:if w(t) is M, and … and x,(t) is M,, 
then yy is fi(xiy ) 7=1,2,.…,7 (6-19) 
式 中 ，R' 为 第 i 条 规则 ; M; (j=1，2，…，n) 为 模糊 集合 。 式 (6-19) 称 为 一 阶 T-S 模 
糊 模 型 。 结 论 部 分 是 被 控 对 象 输入 变量 的 线性 组 合 ， 通 常 取 为 

















fi(xI 5 =P0 + pI1XI 下 + pax, (6-20) 
式 (6-19) 所 描述 的 是 T-S 模糊 模型 的 静态 推理 模式 ， 其 动态 模型 可 以 描述 为 
Ri:if w(t) is MM, and … and w(t) is M,, 
then w(t) =A,x(t) +B.ult) (6-21) 


式 中 ，i=1]，2,…, 为 模糊 规则 的 数量 ，A4;、B; 分 别 为 适当 维 数 的 和 矩阵; x(1) e R", 为 状 
态 矢 量 ; u(t) e R", 为 输入 矢量 ; R' 为 该 模糊 系统 第 i 条 规则 ; y(t) esR?， 为 状态 和 输出 观 
测 絮 ;并 描述 的 部 分 为 模糊 规则 的 前 件 部 分 ， 通常 为 语言 变量 ;Mi 为 在 第 i 条 规则 中 第 j 个 
前 件 变量 的 隶属 函数 ， 其 隶属 度 为 Wi (x) ; then 描述 的 部 分 为 模糊 规则 的 后 件 部 分 ， 通常 
为 后 件 变 量 的 线性 表达 式 。 

对 于 每 个 模糊 子 空间 ， 系 统 的 动力 学 特性 可 用 一 个 局 部 线性 状态 方程 来 描述 ， 整 个 系统 
动力 学 特性 是 这 些 局 部 线性 模型 的 加 权 和 。T -S 模糊 模型 的 意义 局 部 地 表达 了 非 线 性 系统 
的 输入 -输出 关系 。 从 上 面 的 系统 描述 可 以 看 出 ， 整 个 系统 的 状态 方程 形式 上 近似 线性 模 
型 ， 但 其 系数 矩阵 4;、B; 均 为 给 定 和 矩阵 ， 因 而 实质 上 描述 的 是 非 线性 模型 。 


6.5 速度 控制 费 设 计 














6. 5.1 PI 速度 控制 器 


由 于 内 检测 器 处 于 管道 中 ， 起 动 过 程 中 所 受到 的 阻力 恒 为 (mg + F, )， 即 静摩擦 力 ， 
故 可 通过 测量 获取 数据 。 管 壁 焊 颖 等 产生 的 阻力 忽略 不 计 。 已 知 条 件 为 管道 内 半径 尺 、 管 道 
横 截 面 面 积 S$、 管 道 总 长 L。 内 检测 器 上 、 下 游 的 气体 密度 可 以 由 位 于 内 检测 器 前 、 后 两 端 
的 密度 计 实 时 测量 得 到 。 利 用 6.4 节 中 式 (6-17) 可 以 确定 在 急 加 速度 状态 下 内 检测 器 与 
汇流 阀 开 口 半径 之 间 的 关系 。 结 合 6.5 节 式 (6-18) 设计 控制 需 ， 如 图 6-9 所 示 。 
设 内 检测 器 1 时 刻 时 在 管内 的 运行 速度 为 v(t1)， 则 有 如 下 关系 : 
a(t) =v(t) (6-22) 
v(t) =1 (1) (6-23) 
a(t) =1 (1) (6-24) 
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图 6-9 管道 内 检测 融 速 度 控制 框图 





令 (1) =0(), (1) =1(1)， 将 式 (6-17) 














1 Sl : | 
mal(t) =pigSl ~-psgS(L-/) + 了 Pi [二 | - (mgsing+F，) 人 TSgcosb 
(6-25 ) 
建 模 为 如 下 状态 空间 表达 式 : 
1 人 
pigSl ~psgS(L -1/) + pi | -— (mgsing + PF)M + mgcosO 
%1(t) = 
(6-26) 
ts(t) =x1(t) (6-27) 
即 
A (6-28) 
pigSl ~psgS(L -1/) + | —- (mgsing + PF )M +mgcos0 
7 Th = (9 
(6-29) 
可 采用 如 下 关于 v(t) 的 PI 控制 右 形 式 ( 亦 可 以 看 作 关 于 71(1) 的 PD 控制 器 ) : 
0 J Cs) = Kov(t) + Kil(t) = Kx(1) (6-30) 
式 中 , K=(Kp Ki); x(t) = (t) x (0) 
那么 可 得 
pig8Sx» -028S( 了 一 2 ) A | 2 2 ] — (mgsing + PM +mgcosO 
Py 2 TR 一 三 + Kix7(t)) b 
(6-31) 
X23(t) =%1(t) (6-32) 


当 有 两 条 模糊 规则 数 时 ， 可 搭建 其 Simulink 框图， 如 图 6- 10 所 示 。 
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乘法 器 8 | 自 定义 函数 2 
* | uD 
C | x 本 除法 器 
S 2 | x ~|x 
C 一 | -p> |x 
1} -> | P | 来 法 器 10 
积分 器 Kp 网 | x Hl-c x 
-| + | 乘法 器 4 pl 1 采 法 器 比例 增 
下 益 运 算 
用 到 项 
下 本 减法 器 Em 
. pa 9.81 | 网 
| | | 一 | 二 
积分 器 1 - a 
乘法 器 3| |-C- 如 攻 
乘法 器 9 |， 
天 “|x 
示波器 1 一 C— 
L 乘法 器 5 
BE se 
V 一 > 
Ee x a 
Sa a 
Thcia。 由 定 义 丙 数 | 乘 活 器 6 “| 、 
|cos(u(1)) | 

















自 定义 函数 1 乘法 器 7 
图 6-10 管道 内 检测 需 速 度 控 制 Simulink 框图 








6. 5.2 了 T-S 模糊 模型 确定 PI 速度 控制 问 的 参数 
考虑 由 如 下 线性 T- S$ 模糊 模型 描述 上 述 非 线性 动态 系统 : 


Ri:if 如 (站 is Mand … and é&(t) is M, 
then x(1) =Ax(1) +Bu(t) (6-33) 
式 中 ， re a 为 状态 矢量 ; u(t1) e R"， 为 输入 矢量 ，; 
i=1，2，…, 为 模糊 规则 的 数量 ，R' 为 该 模糊 系统 第 i 条 规则 。 


ro ee es 





iD = DLECD) J LA) + Bin()] (6-34) 
:yl 
式 中 ,有 [5(D] = olé(0)]/ Polél)], 
1 
wilé(t)] = [Milé)] (6-35) 


式 中 ，M;[é&(1) ] 为 (1t) 对 于 WW; 的 隶属 度 ， 有 PALE = 1 。 
采用 平行 分 布 补偿 控制 策略 ， 则 模糊 状态 反馈 控 制 律 为 
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Ri:if 和 (人 is M: and … and é&(t) is M.,, 
then w(t) = V hECH) JKxCt) (6-36) 
i=1 
鉴于 
Tal [é(1)] = pn [é(1) Jh[é(t)] =1 (6-37) 





将 模糊 状态 反馈 控制 律 ， 即 式 (6- 36) 的 后 件 带 入 基于 工 - S 模糊 模型 的 非 线 性 被 控 对 
象 ， 即 式 (6-34) 中 ， 则 闭环 控制 系统 可 以 重建 为 


X(t) = hiléC) {Axl?) + B,D nlé(t) Kx(t)) 





(6-38) 
yh [é(1) Jh (E(t)) (A, + BRK)x(t) 
i=1 j=1 
此 T-S 模糊 模型 的 闭环 稳定 性 可 由 Lyapunov 稳定 性 理论 得 出 ， 具 体 分 析 如 下 .: 
首先 选择 一 个 二 次 型 非 负 能 量 函 数 作为 Lyapunov 函数 ， 即 
V(t) =XITCDD)Px(t) (6-39) 
注意 到 对 于 任意 合适 维 数 的 列 和 撩 量 x(1) 、y(1) 和 一 个 对 称 方 阵 C = 0Q'， 有 如 下 事实 . 
x (it)Qy(1) =y (1) Qx(i) (6-40) 
则 沿 着 闭环 系统 方程 求 V(1) 的 时 间 导 数 ， 可 得 
V(t) = x (Px(t) + XT (HPx(t) 
= 2xT (1)P x(t) 
= = 2x7 (0)PY al [é(1) Jh[é(1) ](A; + BK,)x(t) 
守业 
= -2 > [é(1) Jh [él(t) jx (1) P(A, + BK,)x(t) 
j=1 js 
> Bai [é(1) Jh[é(t) jx (1) [P(A, + BK,) + (A; + BK,)P]x(t) 
(6-41) 


容易 看 出 使 得 闭环 模糊 系统 稳定 的 条 件 ， 也 就 是 V(t) <0 的 条 件 是 存在 下 面 的 负 定 
和 矩阵 : 
[P(A,+B,K,) +(A;+B,K,)'P] <0 (6-42) 
即使 得 
PA., +AiP+PBK; + 天 [Bi <0 (6-43 ) 
由 于 式 中 K; 和 P 均 为 待 求 变量 ， 因此 这 是 个 非 线性 逢 阵 不 等 式 。 
下 面 将 其 转化 为 可 以 利用 Matlab 和 鲁 棒 控制 LMI (linear matrix inequalities) 工具 箱 求 解 的 
线性 矩阵 不 等 式 。 
令 和 = 已- ， 并 与 上 面 的 非 线性 矩阵 不 等 式 进 行 左 乘 和 右 乘 ， 故 得 
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4 于 +X4T +B,KX+XKIB! <0 (6-44) 
青 令 了 =KX， 式 (6-44) 可 进一步 转化 为 
AX+XA! +B,Y, + YIB! <0 (6-45) 


式 (6-45) 的 待 求 变量 五 和 YY, j=1，2,…, r 可 通过 LMI 工具 箱 求 得 可 行 解 。 
最 终 使 得 闭环 T-S 模糊 系统 稳定 的 状态 反馈 控制 器 增益 可 通过 式 (6-46) 计算 得 出 : 
K;=YX (j=1,2,.…,7) (6-46) 








6.6 仿真 计算 


以 沈阳 工业 大 学 研制 的 $1219mm 型 单 节 内 检测 央 为 研究 对 象 ， 结 合 6.5 节 中 T-S 模糊 
模型 确定 PI 速度 控制 的 方法 进行 速度 调节 ， 并 利用 Matlab 软件 进行 仿真 。 输 气管 道 运行 参 
数 为 : m =5000kg, 1=108m，(mg +F,)k=50000N，g =9. 81m/s*， 管 道 气压 差 为 0.3MPa。 
内 检测 器 前 、 后 两 端 气体 的 密度 作为 状态 方程 的 参数 需要 巾 密度 计 实 时 测量 出 来 ， 并 传递 给 
速度 控制 器 。 在 仿真 系统 中 无 法 测 得 密度 值 的 实时 改变 ， 因 而 将 内 检测 器 前 、 后 端 气体 密度 
分 别 设 定 为 1.1691kg/m 和 3.5073kg/m 。 内 检测 器 静止 于 管道 中 ， 在 气压 差 的 作用 下 做 急 
加 速 运 动 。 

如 图 6-11 所 示 ， 初 始 状态 为 6 





















































内 检测 器 受到 前 、 后 压力 差 与 摩 控 

阻力 的 综合 作用 ， 静 止 于 管道 之 5 

中 。 当 内 检测 器 前 、 后 压力 差 达到 

并 超过 50000N 时 ， 内 检测 器 加 速 2 “ 

运行 。 此 时 时 间 节 点 为 1.2s。 加 曼 、 

速度 计 测 得 加 速度 值 大 于 7. 5m/s?， 守 

打开 汇流 阅 。 从 速度 上 升 曲 线 中 可 味 ， 

以 看 出 ， 上 升 有 曲 线 呈 递增 是 函数 全 

状 ， 说 明 加 速度 在 减 小 ， 速 度 依然 。 ， 

在 增加 。 当 时 间 节 点 为 2s 时， 加 

速度 值 小 于 lm/s* ， 加 速度 调节 结 0 2 6 8 10 12 14 16 
束 。 此 时 速度 为 5. 5m/s， 速 度 调 运行 时 间 /s 

世 候 旧 发 控 作 用 。 洁 时 间 入 为 图 6-11 管道 内 检测 器 启动 速度 控制 








2.3s 时 ， 内 检测 需 速 度 达到 最 大 

值 ， 为 5.9m/s。 随 后 速度 值得 以 回落 。 当 时 间 节 点 为 3.6s 时 ， 加 速度 值 为 -1.5 m/s ， 速 
度 到 达 4m/s。 当 时 间 节 点 为 4. 2s 时 ， 速 度 到 达 3. 4m/s， 此 刻 加 速度 为 0m/s ”。 随 后 ， 速 度 
在 4m/s 上 下 振荡 ， 并 趋 于 平稳 。 图 6-11 中 时 间 节 点 为 4.2s 之 前 内 检测 器 处 于 急 加 速 状态 ， 
系统 采用 加 速度 值 与 速度 值 作为 速度 控制 的 输入 参数 对 内 检测 器 的 速度 进行 控制 。 图 6-11 
中 运行 时 间 为 4.2s 之 后 ， 即 内 检测 需 在 管道 中 呈现 为 缓 加 速 运动 状态 。 当 速度 值 逐 步 提高 
到 内 检测 器 运行 速度 上 限时 ， 系 统 将 速度 值 作为 速度 控制 的 输入 参数 。 从 图 6-11 中 的 运行 
速度 值 曲线 可 以 看 出 ， 利 用 速度 控制 器 可 有 效 地 将 内 检测 器 的 运行 速度 控制 在 适 于 检测 的 范 
围 之 内 。 
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管道 测绘 内 检测 技术 就 是 在 进行 管道 漏 磁 内 检测 的 同时 ， 完 成 管道 位 置 (地 理 坐 标 ) 
的 检测 。 利 用 该 技术 不 仅 可 以 有 效 预 报 由 于 地 震 、 河 床下 沉 等 给 管道 带 来 的 直接 危害 ， 并 且 
可 以 提高 管道 漏 磁 内 检测 的 缺陷 定位 精度 。 准 确 的 管道 缺陷 定位 信息 能 够 有 效 地 减少 管道 维 
护 开 挖 成 本 ， 如 果 和 缺陷 定位 的 精度 提高 到 米 级 ， 则 可 以 保证 管道 维护 开 控 成 本 降低 一 到 二 个 
数量 级 。 因 此 ， 管 道 的 精确 定位 对 于 降低 管道 安全 管理 成 本 具有 重要 的 意义 。 


7.1 管道 惯性 测绘 内 检测 技术 基础 





























管道 惯性 测绘 内 检测 技术 就 是 在 管道 漏 磁 内 检测 需 正 常 运行 的 状态 下 ， 使 用 惯性 测量 单 
元 (inertial measurement unit，IMU ， 主 要 由 三 维 正 交 的 陀螺 仪 、 加 速度 计 组 成 ) 测绘 管道 的 
三 维 相对 位 置 坐 标 ， 以 地 面 高 精度 参考 点 (检测 起 点 、 沿 途 参考 点 、 检 测 终 点 ) 的 GPS 坐 
标 或 者 其 他 卫星 定位 系统 提供 的 坐标 加 以 修正 ， 能 够 精确 描绘 出 管道 中 心 线 的 三 维 走向 图 。 
在 参考 点 之 间 ， 管 道 惯性 测绘 内 检测 研究 主要 采用 捷 联 惯性 导航 系统 (strap down intertial 
navigation system，SINS) 与 里 程 轮 (odometer) 组 成 的 SINS/0d 组 合 导航 系统 进行 航 位 推算 
(dead reckoning，DR) 或 定位 计算 。 


7.1.1 惯性 技术 概述 


1. 惯性 技术 

所 谓 惯性 技术 ， 是 惯 导 技 术 、 惯 性 仪表 技术 和 惯性 测量 技术 的 通称 ， 是 多 学 科 的 综合 
术 ， 是 涉及 精密 机 械 、 计 算 机 、 自 动 控制 、 微 电子 、 数 学 、 材 料 、 光 学 等 多 种 学 科 、 多 种 技 
术 的 交叉 学 科 。 

惯 导 是 惯性 导航 的 简称 ; 惯性 仪表 包括 各 类 陀螺 仪 和 加 速度 计 ; 惯性 测量 技术 就 是 采集 
陀螺 仪 、 加 速度 计 等 仪表 的 数据 ， 使 用 合适 的 惯 导 算法 ， 进 行 各 种 工程 应 用 的 技术 。 

依托 管道 内 检测 平台 的 管道 测绘 就 是 典型 的 惯性 测量 技术 。 其 目标 是 实现 管道 位 置 内 检 
测 器 的 长 航 时 正常 工作 ， 可 以 进一步 提升 管道 安全 检测 评估 的 智能 性 、 可 靠 性 、 有 效 性 ， 同 
时 实现 管道 铺设 轨迹 测量 、 管 线 地 理 坐标 测量 、 管 道 位 移 变 化 、 线 应 变 测 量 以 及 管道 内 缺陷 
的 精确 地 理 定 位 ， 还 可 以 为 管道 内 检测 顺 运 行 控制 提供 运行 姿态 、 速 度 信息 。 

2. 捷 联 惯性 导航 系统 简介 

管道 测绘 的 核心 工作 是 对 搭载 在 管道 内 检测 平台 〈 即 清 管 器 ) 上 的 惯性 仪表 数据 进行 
离线 处 理 ， 完 成 航 迹 推算 ， 获 得 管道 的 地 理 信 息 ， 导 航 技术 是 基础 。 此 外 ， 校 验 点 修正 技术 
也 必 不 可 少 。 清 管 需 必 然 经 过 管道 的 起 点 、 终 点 和 其 他 的 已 知 点 、 特 征 点 ， 这 些 已 知 坐 标点 
统称 为 校 验 点 。 

目前 国内 外 通常 的 做 法 是 利用 捷 联 惯性 导航 系统 结合 里 程 轮 的 连续 信息 和 校 验 点 的 修正 
信息 ， 实 现 管道 地 理 坐 标 测量 。 
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所 谓 捷 联 惯性 导航 系统 是 相对 于 平台 惯性 导航 系统 而 言 的 。 

平台 惯性 导航 系统 是 将 陀螺 仪 和 加 速度 计 安 装 在 一 个 稳定 平台 上 ， 以 平台 坐标 系 为 基 
准 ， 测 量 运 载体 运动 参数 的 。 平 台 系 统 采用 常平 架 平 台 ， 在 平台 上 安装 惯性 敏感 元 件 。 平 台 
可 以 隔离 载体 运动 对 敏感 元 件 的 影响 ， 并 且 框 架 轴 上 的 角度 传感器 直接 输出 姿态 角 ， 然 后 进 
行 导 航 推算 。 平 台 惯 性 导航 系统 已 经 达到 了 很 高 的 水 平 ， 但 是 其 造价 、 维 修 费 用 十 分 员 贵 ， 
而 且 其 采用 了 框架 伺服 系统 ， 相 对 可 靠 性 将 会 下 降 。 

捷 联 惯性 导航 系统 是 将 惯性 敏感 元 件 (陀螺 仪 和 加 速度 计 ) 直接 安装 在 运载 体 上 ， 是 

种 不 再 需要 稳定 平台 或 常平 架 系 统 的 惯性 导航 系统 。 捷 联 惯性 导航 系统 采用 的 是 数学 姿态 
转换 平台 ， 将 惯性 敏感 元 件 直接 安装 到 载体 上 ， 敏 感 元 件 的 输出 信息 直接 输送 到 导航 计算 机 
中 进行 实时 的 姿态 矩阵 解 算 ， 通过 姿态 矩阵 将 惯性 导航 系统 中 加 速度 计 测 量 到 的 信息 转换 到 
导航 用 的 导航 参考 坐标 系 中 ， 进 行 导 航 积分 运算 以 及 提取 姿态 角 信 息 。 典 型 捷 联 惯性 导航 系 
统 解 算 位 置信 息 的 过 程 如 图 7-1 所 示 。 

对 平台 惯性 导航 系统 和 捷 联 惯性 导航 系统 的 工作 原理 进行 对 比 ， 有 如 下 结论 : 捷 联 惯性 
导航 系统 的 敏感 元 件 便于 安装 、 维 修 和 更 换 ; 捷 联 惯性 导航 系统 的 敏感 元 件 可 以 直接 给 出 所 
有 导航 参数 ; 捷 联 惯性 导航 系统 的 敏感 元 件 易于 重复 布置 ， 这 对 提高 性 能 和 可 靠 性 十 分 有 
利 ; 捷 联 惯性 导航 系统 体积 小 ， 而 且 去 掉 了 常平 罗平 台 ， 消 除了 平台 稳定 过 程 的 各 种 误差 ; 
捷 联 惯性 导航 系统 将 敏感 元 件 直接 固定 在 载体 上 ， 导 致 惯性 敏感 元 件 工作 环境 恶化 ， 降 低 了 
系统 的 精度 。 考 虑 到 管道 内 检测 工程 的 应 用 特点 ， 显 然 选 择 捷 联 惯性 导航 系统 更 加 务实 和 
有 效 。 
























































每 次 采样 时 间 对 测量 值 进行 一 次 捷 联 惯性 导航 系统 解 算 位 置信 息 
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图 7-1 典型 捷 联 惯性 导航 系统 解 算 位 置信 息 的 过 程 























3. 捷 联 惯性 导航 系统 和 里 程 轮 结 合 点 坐标 修正 的 组 合 导航 系统 

总 的 来 说 ， 捷 联 惯性 导航 系统 在 短 时 间 内 可 以 提供 极 高 的 精度 ， 也 可 用 于 估算 角度 误 
差 、 位 置 误差 和 敏感 元 件 误差 。 由 于 捷 联 惯性 导航 系统 解 算 的 导航 参数 误差 随时 间 迅 速 累积 
(特别 是 位 置 误差 )， 即 “微观 精度 高 ， 宏 观 精度 低 ”， 导 致 系统 无 法 长 时 间 正 常 工作 。 

解决 问题 的 基本 方法 是 采用 基于 滤波 器 的 组 合 导 航 方法 ， 如 SINS、GPS 和 里 程 轮 等 。 
而 运行 在 封闭 的 地 埋 管道 或 海底 管道 内 的 管道 地 理 坐 标 内 检测 装置 无 法 随时 直接 获取 准确 的 
基准 点 地 理 坐标 信息 ， 无 法 像 飞行 器 、 陆 地 车 辆 和 海上 航行 句 利 用 GPS 信号 实时 或 定时 对 
导航 误差 进行 修正 。 因 此 管道 测绘 的 组 合 导 航 系统 通常 是 SINS/0d， 每 测 一 段 还 需 引入 较 高 
精度 的 点 坐标 信息 做 修正 。 结 合 国内 外 资料 ， 结 合 点 坐标 校 验 的 SINS/Od 组 合 导 航 系统 是 
国外 主流 管道 惯性 内 检测 工程 的 解决 方案 。 
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7.1.2 管道 惯性 测绘 技术 的 发 展 


依托 于 管道 内 检测 技术 的 发 展 ， 对 管道 内 检测 载体 的 定位 技术 随 之 展开 。 国 外 油气 储 运 
技术 发 展 历史 悠久 ， 相 关 的 研究 和 工程 应 用 比较 成 熟 。 

从 学 术 角 度 ，Hanna 等 人 在 1990 年 的 文献 中 分 析 了 SINS 在 管道 定位 应 用 的 可 行 性 。 同 
年 Porter 等 人 的 文献 中 介绍 了 SINS 集成 速度 、 位 置 、 倾 角 和 焊 缝 检测 等 传 感 絮 的 PIG 系统 
应 用 。1992 年 的 文献 中 介绍 了 北极 地 区 管道 的 SINS 应 用 ,提出 了 自由 方位 系统 的 概念 。 
Anderson 在 1994 年 的 文献 中 研究 了 PIG 在 管道 内 滚 转 状态 下 的 受 力 分 析 。 在 此 之 后 ， 国 外 
管道 惯 导 技 术 的 发 展 进 入 了 比较 成 熟 的 应 用 研究 阶段 。 

2004 年 之 后 ,管道 惯性 测绘 技术 在 韩国 油气 企业 中 得 到 了 应 用 ， 韩 国学 者 Han Hyung 
Seok 的 文献 中 介绍 了 一 个 SINS 结合 多 种 传感器 的 天 然 气 管道 测量 系统 ， 为 研究 多 传感器 集 
成 PIG 提供 了 参考 。2005 年 ， 首 尔 大 学 的 Jaejong Yu 等 人 提出 基于 离线 计算 的 管道 地 理 坐 标 
国定 点 平滑 滤波 算法 ， 解 决 了 校正 算法 中 的 非 线 性 问题 。 该 算法 使 用 反 向 的 航 迹 推算 数据 与 
当前 解 算 轨迹 进行 数据 融合 ， 但 没有 讨论 修正 轨迹 之 后 速度 矢量 与 姿态 不 匹配 的 问题 。San- 
tana 在 2010 年 的 文献 中 研究 了 管道 惯 导 系 统 的 非 线性 动力 特征 ， 采 用 扩展 卡尔 曼 算 法 进行 
状态 估计 。A. A. Panev 在 2011 年 的 文献 中 在 常规 SINS/0d 算法 基础 上 引入 了 部 分 经 验 数据 
修正 位 置 误 差 ， 获 得 了 较 好 的 实验 数据 。 

相对 于 上 述 的 学 术 研究 ， 国 外 工程 研究 的 成 果 比 较 丰 富 。 美 国 、 英 国 、 德 国 、 俄 罗斯 等 
发 达 国 家 知名 的 管道 公司 及 管道 服务 公司 联合 研究 机 构 将 惯性 导航 系统 加 装 于 管道 内 检测 器 
中 ， 实 现 陆地 、 海 底 管 道内 缺陷 检测 的 同时 ， 完 成 了 管道 地 理 信 息 、 人 位置、 位移 变化 、 应 力 
变化 的 测量 ， 辅 助 管道 内 缺陷 地 理 定 位 ， 极 大 地 推动 了 管道 内 检测 技术 向 着 智能 型 方向 
发 展 。 

1988 年 ， 美 国 Byron Jackson 公司 (BJ 公司 ，2010 年 被 Baker Hughes 公司 收购 ) 研制 出 
管道 曲率 内 检测 器 ， 利 用 低 精 度 惯性 元 件 加 载 PIG 对 管道 进行 测量 ， 结 合 测 径 器 可 以 计算 出 
管道 的 曲率 和 几何 变形 。BJ 公司 花费 了 20 年 的 时 间 研 究 SINS 技术 在 海底 管线 上 的 轨迹 测 
量 和 管道 缺陷 的 大 地 精确 定位 ， 已 在 加 拿 大 北 达科他 州 等 地 的 管道 上 进行 了 测量 。 

REDUCT 公司 已 研制 出 新 一 代 可 以 重复 使 用 ， 可 调节 检测 孔径 ， 不 用 其 他 辅助 设备 ， 自 
动 下 载 数据 的 专用 检测 器 ， 用 于 管道 检测 。 

因为 需要 对 时 间 累 积 误差 进行 校正 ， 瑞 士 ROSEN 公司 在 PIG 上 加 装 低频 电磁 波 GPS 信 
号 接收 器 作为 辅助 检测 手段 ， 在 管道 中 已 知 点 处 加 入 GPS 位 置信 号 ， 利 用 GPS 对 检测 器 的 
位 置信 号 进行 校正 ， 这 实际 上 相当 于 将 一 条 长 管道 变 成 若干 条 短 管道 ，GPS 相当 于 每 条 缩短 
管道 的 初始 的 位 置 校 正 ， 并 结合 地 理 信息 系统 ( GIS) 将 管道 地 理 坐 标 测 量 信 息 提 供给 
用 户 。 

目前 国外 著名 的 管道 公司 GE - PILE、BJ、Tuboscope 等 均 采用 在 管道 内 检测 器 上 加 装 惯 
性 导航 测量 系统 对 管道 进行 地 理 坐 标 测 量 和 管道 位 移 、 下 沉 、 变 形 的 测量 ， 推 算 管 道 区 域 应 
力 ， 辅 助 管 道内 缺陷 定位 。 

2004 年 ， 美 国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 公司 科研 人 员 提 出 GPS 与 捷 联 惯性 导航 技术 的 组 
合 导 航 定 位 方法 ， 利 用 GPS 标记 管道 地 面部 分 的 几 个 点 的 位 置 ， 并 校正 捷 联 惯 导 计算 的 结 
果 。 将 组 合 导航 应 用 到 内 检测 中 ， 可 以 校正 错误 的 位 置 ， 但 校正 中 出 现 了 组 合 导 航 误差 模型 
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的 非 线 性 问题 。 

美国 GE -PI 使 用 由 Honeywell 公司 提供 的 惯 导 测量 系统 对 372800mile (lmile = 
1609. 344m) 的 管道 进行 了 检测 ， 结 合 通过 管线 沿途 的 若干 标识 点 的 坐标 信息 ， 进 行 管道 内 
缺陷 定位 和 管道 地 理 位 置 测量 ， 测 量 精度 达到 每 2mile 误差 为 1. Sm。 

英国 NOWSCO 管道 公司 与 SNAM 公司 合作 ， 利 用 装 有 惯性 导航 系统 的 管道 内 检测 器 
(GEOPIG) 对 SNAM 公司 从 Rimini 至 San Sepolcro 的 管线 进行 管道 轨迹 测量 ，5km 长 管线 的 
误差 小 于 8. Sm， 以 及 测量 管道 弯曲 ， 计 算 管道 张力 。 

美国 TUBOSCOPE 管道 服务 公司 和 GE-PII 公司 利用 管道 铺设 沿线 一 定 距 离 设置 的 标志 
点 ， 通 过 GPS 精确 测定 各 标志 点 坐标 ， 当 SMART PIG 在 管内 行进 时 ， 借 助 已 知 大 地 坐标 的 
标志 点 (监测 的 始点 、 沿 途 参考 点 或 焊 缝 、 终 点 ) 的 GPS 数据 作为 辅助 信息 修正 惯 导 解 算 
的 位 置信 息 ， 绘 制 出 高 精度 的 管道 轨迹 图 ， 其 定位 精度 最 高 可 达 距 参考 点 距离 的 0.025% 。 
在 实现 对 管道 内 缺陷 检测 的 同时 ， 确 定 管道 地 理 坐 标 ， 进 而 精确 地 确定 管道 缺陷 的 大 地 地 理 
位 置 ， 有 效 地 提高 管道 检测 智能 化 水 平 ， 极 大 地 降低 了 开 挖 维护 成 本 。 

综 上 所 述 ， 管 道 惯性 测绘 内 检测 技术 始终 未 脱离 捷 联 惯性 导航 系统 结合 里 程 轮 等 各 种 传 
感 器 进行 数据 融合 ， 再 结合 中 间 点 修正 的 技术 路 线 。 但 近年 来 ， 少 量 研究 资料 在 位 置 误差 处 
理 和 非 线性 滤波 等 方面 有 一 定 的 参考 价值 。 

国内 在 管道 测绘 内 检测 领域 的 研究 较 少 ， 沈 阳 工 业 大 学 杨 理 践 团 队 设计 了 通用 SINSZOd 
组 合 惯 导 系 统 的 实验 载 车 平台 和 PIG 实验 、 应 用 平台 ， 构 建 了 完整 的 研究 框架 ， 对 系统 相关 
要 素 建立 了 各 种 数学 模型 ， 初 步 掌 握 了 相关 传感器 数据 误差 的 传递 规律 和 演化 模型 ， 在 安装 
误差 估计 、 静 基 座 初始 对 准 、 各 级 数据 去 品 、 速 度 融 合 、 姿 态 修 正 、 终 止 点 校正 、 里 程 轮 数 
据 管理 等 领域 取得 了 多 项 研究 成 果 ， 使 用 较 低 精度 的 IMU 达到 了 初步 的 工程 应 用 目标 ， 并 
且 在 实际 管道 上 经 受 住 了 实测 检验 的 考验 。 

此 外 2008 年 北京 自动 化 控制 设备 研究 所 岳 步 江 的 文献 中 给 出 了 经 典 组 合 惯 导 系 统管 道 
测绘 的 设计 方案 ， 即 由 SINS 提供 姿态 信息 ， 对 加 速度 计 积 分 速度 和 里 程 速 度 进行 卡尔 曼 数 
据 融 合 ， 再 积分 成 位 置信 息 。2010 年 西南 石油 大 学 王 泽 根 团队 在 综述 文献 中 给 出 了 对 管道 
缺陷 定位 几 种 解决 方案 的 评价 ， 介 绍 了 惯性 测绘 技术 的 比较 优势 。 


7.1.3 管道 惯性 测绘 内 检测 的 工程 解决 方案 


下 面 联系 前 文 介绍 的 相关 原理 和 国内 外 文献 ， 参 考 同 类 管道 内 检测 工程 应 用 的 实施 方案 
及 国外 企业 实施 管道 惯性 测绘 内 检测 工程 的 典型 案例 ， 从 管道 测绘 工程 的 角度 进行 讨论 。 

首先 ， 通 过 校 验 点 把 原始 管道 划分 成 多 个 测量 段 ， 每 个 测量 段 都 包括 起 始点 、 被 测 管道 
和 终止 点 ， 如 图 7-2 所 示 。 

系统 在 每 个 测量 段 上 进行 的 工作 是 类 似 的 ， 包 括 以 下 内 容 。 

起 始点 的 对 准 : 包括 载体 坐标 系 相 对 于 导航 坐标 系 的 初始 姿态 、 速 度 ， 以 及 IMU 相对 
于 载体 PIG 的 安装 误差 〈 只 考虑 角度 误差 ， 不 考虑 力矩 误差 ) 。 

航 迹 推算 : 利用 里 程 轮 数 据 修正 速度 并 对 估计 出 来 的 误差 进行 反馈 修正 。 

终止 点 校 验 : 利用 已 知 终止 点 坐标 对 解 算 轨迹 进行 修正 。 

然后 ， 将 前 一 个 测量 段 的 终止 点 作为 下 一 个 测量 段 的 起 始点 ， 进 行 下 一 段 测 量 。 

该 工程 方案 最 核心 的 思想 是 通过 引入 校 验 点 的 外 部 信息 ， 打 断 惯性 导航 系统 随 管道 延伸 
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图 7-2 管道 惯性 测绘 内 检测 工程 








而 不 断 积累 误差 的 进程 ， 保 证 系统 测量 的 整体 定位 精度 与 每 一 个 测量 段 处 于 同等 水 平 ， 并 在 
此 基础 上 对 已 测 得 的 定位 轨迹 进行 整体 的 误差 修正 。 


7.2 管道 惯性 测绘 内 检测 关键 技术 


7.2.1 参考 坐标 系 及 坐标 转换 方法 


在 参考 坐标 系 内 研究 管道 内 检测 需 (搭载 有 检测 吉 的 管道 清 管 器 ， 简 称 PIG) 的 运动 和 
位 置 变 化 。 参 考 坐 标 系 包括 导航 坐标 系 、 地 理 坐 标 系 和 载体 坐标 系 。 导 航 坐标 系 用 表示 ， 
载体 坐标 系 用 4b 表示 ， 地 理 坐 标 系 用 + 表示 ， 人 惯性 坐标 系 用 ;表示 。 地 理 坐 标 系 用 来 表示 管 



































































































































道 的 位 置 ， 设 计时 将 PIG 运动 的 导航 坐标 系 看 作 地 理 坐 标 系 。 各 坐标 系 定义 见 表 7-1。 
表 7-1 坐标 系 定义 

参考 坐标 系 原点 0 

导航 坐标 系 n | ”检测 器 重心 指向 东 指向 北 垂直 xy 平面 指向 上 
地 理 坐 标 系 : | ”检测 器 重心 指向 东 指向 北 垂直 xy 平面 指向 上 
载体 坐标 系 5，| ”检测 器 重心 指向 前 进 方向 的 右 侧 指向 前 进 方向 垂直 xy 平面 指向 上 
惯性 坐标 系 ; 地 球 中 心 相对 于 恒星 无 转动 相对 于 恒星 无 转动 指向 地 球 北 极 

所 有 坐标 系 均 采 用 正 交 的 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 上 坐标 系 各 轴 正 向 顺 时 针 转 动 为 正 ， 如 图 7-3 箭 


头 所 示 。 规 定 每 个 坐标 轴 的 旋转 正方 向 都 与 图 7-3b 中 z 轴 稍 头 方向 一 致 。 根 据 b 系 和 nn 系 
之 间 的 相对 转动 关系 ， 可 以 求 得 PIG 的 姿态 角 。 姿 态 角 表示 PIG 转动 过 程 中 的 姿态 信息 ， 包 
括 航 向 角 、 俯 仰角 和 横 滚 角 ， 分 别 用 水 、9 和 表示 。“ 系 中 旋转 z 轴 ，y 轴 在 水 平面 的 投影 
与 n 系 y 轴 的 夹 角 ， 即 PIG 前 进 方向 与 地 理 坐 标 北向 夹 角 为 航向 角 ， 数 值 以 北向 为 起 点 ， 顺 
时 针 方 向 计算 ， 范围 为 0* ~360"。5 系 中 旋转 x 轴 , x 轴 与 y 轴 确 定 的 平面 与 系 水 平面 的 
夹 角 为 俯仰 角 ， 以 水 平面 为 起 点 ， 仍 是 顺 时 针 旋转 为 正 ， 范 围 为 0" ~360°。2 系 中 旋转 y 
轴 ,， 7y 轴 和 z 轴 平 面 与 n 系 天 向 和 北向 垂直 面 的 夹 角 为 横 深 角 ，y 轴 顺 时 针 为 正 ， 范 围 
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图 7-3 ”坐标 系 转动 方向 
a) 三 维 立 体 视图 b) z 轴 俯视 图 


为 0° ~360°。 

在 一 种 参考 坐标 系 下 得 到 载体 的 测量 值 ， 现 保持 载体 不 变 ， 改 变 参考 坐标 系 ， 在 另 一 种 
坐标 系 下 得 到 同一 载体 的 测量 值 ， 这 种 方法 称 为 坐标 转换 。 现 在 分 析 坐 标 转换 问题 ， 如 图 
7-4 所 示 ， 在 坐标 系 xoyozo 中 观察 一 定点 已 ， 坐 标 为 (xo ，yo ，z0 ) ， 旋 转 坐 标 系 到 x,y,z,， 在 
新 的 坐标 系 中 求 P 点 的 坐标 。 

可 以 通过 三 次 转动 从 坐标 系 zoyozo 变换 到 xw,y,z,。 转 动 方 法 为 : 第 一 次 先 旋 转 zo 轴 ， 使 
xoyo 平面 内 的 直角 坐标 系 xoyo 旋转 一 个 yy 角 ， 得 到 新 的 坐标 系 x,y,z,; 第 二 次 旋转 x, 轴 ， 
使 > y 平面 内 的 坐标 系 旋转 9 角 ， 得 到 坐标 系 x,y,z,; 第 三 次 旋转 y 轴 , 使 x,z, 平面 内 的 坐 
标 系 旋转 y 角 。 通 过 三 次 转动 最 终 完成 坐标 转换 ， 每 次 转动 P 点 的 坐标 都 会 发 生变 化 ， 以 
第 一 次 转动 为 例 , 已 点 的 z 坐 标 不 变 ，* 、y 的 坐标 变化 根据 余弦 函数 法 求解 。 设 已 点 在 xy 
平面 的 投影 为 Ff， 如 图 7-5 所 示 。 


看 hzo 





























0 DE Xa 


图 7-4 坐标 转换 示意 图 图 7-5 PP 点 在 xy 平 面 的 投影 




















设 测量 点 位 置 为 F， 在 原始 坐标 系 下 为 (z，y) ，x = OH = BF，yo = 0B = HEF， 将 从 
标 系 以 原点 为 轴 向 右 转 少 角度 ,正点 在 新 坐标 系 下 为 (zx, y,)， x = 0OD = CF, y,=0C = 
DF， 过 点 B 和 万 向 两 坐标 轴 分 别 作 重 线 。 当 右 转 为 正 时 ， 新 坐标 系 下 观测 位 置 与 原始 位 置 
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0D = OE - DE = OHcecosy - HFsiny (7-1) 
OG = 0A +AG = OBcosy + BFsiny (7-2) 
所 以 有 
x = x0cosy yosinyp (7-3) 
yy, =x0siny + yocosy (7-4) 
三 维 坐标 系 下 将 方程 用 矩阵 形式 表达 为 
Xa Xo cosW -siny 0)\)/*o 
yal=Cylyo0 =| sing cosy | yo (7-5) 
Za ?0 0 0 1/\zo 





式 中 ，C, 为 转换 矩阵 ， 利 用 其 左 乘坐 标 矢 量 就 得 到 旋转 坐标 系 下 的 位 置 。 
按 这 样 的 转换 方法 ， 规 定 不 改变 转动 先后 次 序 ， 将 向 右 旋转 (如 第 一 次 旋转 方向 ， 从 z 
轴 反 向 看 xy 平面 ， 顺 时 针 旋转 ) 设 为 正 ， 则 可 得 从 woyo 到 xyz, 坐标 系 的 转换 矩阵 Cs 为 


cosycosuy + sinysintWsinO  —cosysiny + SinycosWsin0 -SinycosO 
人 三 siny cos0 cosw cosg sing0 (7-6) 
sinycosW ~ cosysinysin0 —sinysiny ~ cosycosWsinO cosycos0 








C% 为 依次 左 乘 转换 矩阵 ， 即 

cosy 0 一 Siny 
0 1 0 0 cos0 sing 
sny 0 cosy 八 0 -sing cosO0 
式 中 ，C6 为 旋转 x, 轴 的 转换 矩阵 ;C, 为 旋转 y, 轴 的 转换 矩阵 。 
Co 必须 为 正 交 和 矩阵 ， 即 


1 0 0 
bp 国 
Ci,=CyCeCy = 

















cosy -snw 0 
sin cosy | (7-7) 


0 0 1 





CCy =C (Co) =1 (7-8) 
如 果 已 知 某 一 时 刻 的 姿态 矩阵 ， 可 以 直接 通过 式 (7-9) 进行 转换 : 
X" =C (7-9) 


式 中 , 耻 为 三 维和 撩 量 ， X" 为 在 n 系 下 的 测量 值 ，X?* 为 在 4 系 下 的 测量 值 。 

如 此 ， 就 得 到 了 在 三 维 坐 标 系 下 ,将 4 系 测量 值 转换 到 系 中 的 计算 方法 。 

姿态 矩阵 具有 正 交 性 质 。 设 直角 坐标 系 Oxiyiz; 的 单位 矢量 为 计 ，i, ，is， 则 三 者 应 互相 
垂直 ， 且 模 为 1; 另 一 直角 坐标 系 Oxyz 的 单位 矢量 为 el ，e,，e3， 同 样 三 者 互相 垂直 ， 模 为 
1。 通 过 和 矩阵 C 将 坐标 系 Oxiyiz; 转换 到 坐标 系 Oxyz， 即 








e1 Cy CD Ca | i 
ez l=IC Cy» Calis|=Ci (7-10) 
63 Ca C3 C3 i 
将 式 〈7-10) 中 的 矩阵 换算 为 方程 组 ， 即 
el =(C1D +Cpiy + Cl (7-11) 
e@; =Cly +C»iy + Cnl (7-12) 
e@3=Call + Cly + Cb (7-13) 


因为 el ，e,，e; 为 互相 垂直 的 单位 矢量 ， 所 以 可 得 
el Xe, =63 (7-14) 
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e@, Xe3 =e@] 
e3 Xel =e@; 

将 式 (7-11) ~ 式 (7-13) 代入 式 (7-14) ~ 式 (7-16) 可 得 
(Cuii+Cwis +Ci3i) Xx (Coil + Cyis +Cais) = (Ci + Ci +C3i) 
(Coil + Ci + Cia) X(C3i + Ci + Cl) = (Cui +Cwis + Cb) 
(Cabi +Cais + Cl) XxX (Cuil +Cwis + Cb) = (Ci + Ci + Cis) 

对 矢量 进行 运算 。 因 为 单位 矢量 对 应 系数 相等 ， 可 得 

Ca =CDpC2a + C13C% 
Ca = Ci3C21 + CC 
C33 =CUC2 + C1 C2 
Ci = CyC33 + CC3 
CD = C3C3 + C21(033 
C13 = C21C32 + C2 Cal 
C2 = CC13 +(C3CD 
C2 = C33C1 + C31Cn 
C23 = C31CD + CC 








(7-15 ) 
(7-16) 


(7-17) 


(7-18) 
(7-19) 


(7-20) 


方程 组 式 (7-20) 说 明 ， 和 矩阵 C 的 任 一 矩阵 元 素 都 等 于 其 代数 余子 式 。 同 理 ， 对 于 矢量 ej， 


ez ，e3 应 有 

el1 *e@!=e€,*e€;,=e3*€@3=]1,e!'*e,=e,*e3=e3°@!1=0 

将 式 (7-11) ~ 式 (7-13) 代入 式 (7-21) 可 得 

CH + C1 + Ct =1 

C + C3 + C3 =1 

C31 + C3 +C33 =1 
CuC2a +t C12C2 + C13C23 =0 
CaCa + CC3 + C3C33=0 
CaCu tC3C12 + CC13 =0 
由 方程 组 式 (7-20) 和 方程 组 式 (7-22) 可 得 C 的 行列 式 为 1, 并 可 得 





CU CD (Ca 
detC = |C2 Co (Ca | =CNMT +CioMis + CisMis 
C3 C3 C3 


式 中 ， Mi1, Mi,, M13 为 G1， C12, C13 的 代数 余子 式 ， 同时 可 得 
detC=C7 +CD +Ci =1 
根据 矩阵 求 逆 公式 ， 有 





式 中 ，C ”为 C 的 伴随 矩阵 。 
根据 式 (7-23) 和 式 (7-24) 得 


(7-21) 


(7-22) 


(7-23) 


(7-24) 


(7-25) 
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Mi Ma Ms C1 Ca Cal 
C7-1=C* =IM, My M3)=|C1 Cy Cy | =CI (7-26) 
Mis Ms Ms CD C23 C3 
式 中 ,C7 为 C 的 转 置 矩阵 ， 因 此 姿态 矩阵 C 为 正 交 和 矩阵。 


7.2.2 捷 联 惯性 导航 技术 


惯性 导航 定位 的 理论 基础 是 牛顿 定律 ， 即 在 不 受 外 力 干 扰 情况 下 ， 运 动 的 物体 将 一 直 保 
持 匀速 直线 运动 状态 ， 外 力 对 物体 产生 一 个 成 比例 的 加 速度 。 加 速度 可 通过 加 速度 计 测 得 ， 
对 加 速度 进行 时 间 的 一 阶 和 二 阶 积分 可 以 得 到 速度 和 位 置 变 化 ， 在 已 知 物体 开始 状态 的 位 
置 、 速 度 情况 下 ， 就 可 以 通过 测 得 的 加 速度 计算 得 到 对 应 时 刻 物体 的 位 置信 息 。 

1. 捷 联 惯性 导航 算法 的 基本 原理 

在 捷 联 惯性 导航 算法 中 ， 定 位 计算 的 加 速度 指 运 动物 体 在 惯性 空间 的 加 速度 ， 而 实际 加 
速度 是 在 旋转 的 地 球 上 测 得 的 ， 受 到 地 球 旋转 产生 的 向 心 加 速度 干扰 ， 因 此 需要 去 除 向 心 加 
速度 引起 的 干扰 ， 提 取出 物体 在 惯性 坐标 系 内 的 加 速度 。 该 加 速度 相对 于 惯性 空间 内 绝对 静 
止 参照 物 ， 绝 对 静止 参照 物 指 宇宙 空间 内 无 穷 远 处 某 一 恒星 。 在 地 球 表 面 的 加 速度 测量 值 相 
当 于 是 在 一 个 运动 的 坐标 系 内 测量 一 个 相对 静止 坐标 系 内 的 矢量 值 ， 这 时 测 得 的 加 速度 含有 
地 球 自 转 的 角速度 分 量 ， 称 为 哥 氏 加 速度 。 将 哥 氏 加 速度 转换 为 惯性 加 速度 称 为 哥 氏 校 
正 ， 即 

v, =Cf, -rxv, +g, (7-27) 

式 中 ，y, 为 n 系 下 速度 的 变化 率 ; f 为 加 速度 计 测 量 值 ， 通 过 转换 矩阵 C，， 将 其 变换 为 n 系 下 测 
量 值 ; « 为 由 地 球 转动 引起 的 无 用 角速度 分 量 ; g, 为 n 系 下 重力 加 速度 测量 矢量 值 。 

哥 氏 校正 涉及 矢量 的 绝对 变化 率 与 相对 变化 率 之 间 的 关系 ， 在 微 陀螺 仪 工 作 原 理 中 的 哥 
氏 加 速度 也 涉及 这 一 问题 。 设 一 空间 矢量 &， 其 矢量 值 和 方向 都 随时 间 而 变化 。 过 0 点 作 一 
国定 不 动 的 观测 坐标 系 Ox;y;z;; 过 0 点 作 一 运动 坐标 系 Oxyz。 为 了 表示 运动 坐标 系 与 固定 
坐标 系 的 关系 ， 设 运动 坐标 系 的 单位 矢量 为 e ，e,，e3， 由 于 Oxyz 相对 Oxiyizs; 运动 ， 所 以 
矢量 a 相对 这 两 个 坐标 系 的 变化 率 是 不 相同 的 。 矢 量 a 在 Oxyz 中 的 变化 率 为 (da/di);， 相 
对 变化 率 为 (da/d ),， 由 于 只 能 取得 运动 坐标 系 下 对 矢量 a 的 变化 率 观测 值 ， 如 式 
(7-28 ) : 





a =auel 二 aye2 十 0:63 (7-28 ) 
设 Oxyz 相对 固定 坐标 系 Oxiyis 旋转 的 角速度 为 wa， 则 角速度 用 单位 矢量 表示 为 
WW = We1 + WE + We3 (7-29) 


由 于 式 (7-28) 中 a,，a,，a, 及 el，e,，e; 都 随时 间 变化 ， 所 以 矢量 a 的 绝对 变 率 为 
(da/dt); =d(aie! +ayes + ase3)/di 
= (eida, +ezday +e3da: +axdel +a,de, +a,.des)/dt (7-30) 
式 (7-30) 中 (eidas + epda, + e3da,)/dt 项 与 运动 坐标 系 的 运动 无 关 ， 只 表示 矢量 a 
随 动 坐 标 系 的 变化 率 ， 称 其 为 相对 变 率 ， 表 示 为 
(da/dt).= (eida, +ezday + eada,)/dt (7-31) 
式 (7-30) 中 (adel + wide +a.des)/di 项 与 运动 坐标 系 相对 定 坐 标 系 转动 的 角速度 
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wm 有关 ， 可 以 将 三 个 矢量 看 作 在 定 坐标 系 中 转动 的 单位 向 径 ， 因 此 可 得 
del/dt=wxel 


des/di = xe, 


des3/dt = x e3 (7-32) 

将 式 (7-32) 代入 式 (7-30) 中 的 后 三 项 , 得 
(aide! taydes tasde3)/di =a.w Xe tayW Xe tawW Xe3=wxa (7-33) 

将 式 (7-33) 和 式 (7-31) 代入 式 (7-30) 得 
(da/dt); = (da/dt). twxa (7-34) 














因此 运动 坐标 系 下 的 测量 值 可 以 通过 式 (7-34) 转化 为 固定 坐标 系 下 的 测量 值 ， 此 时 ， 
如 果 测 得 的 导数 为 加 速度 ， 则 该 加 速度 称 为 哥 氏 加 速度 ， 该 校正 公式 称 为 哥 氏 校正 。 
利用 nn 系 下 的 速度 矢量 可 求 得 采样 时 间 PIG 在 n 系 的 位 移 和 失 量 4 为 
d=do TO (7-35) 
式 中 ,qd 为 前 一 采样 时 间 的 位 移 ; i 为 采样 时 间 。 
通过 捷 联 惯 导 计算 可 以 求 得 PIG 在 n 系 的 轨迹 坐标 ,不 需要 利用 外 部 定位 手段 实现 对 管 
道 的 地 理 坐 标 测量 。 利 用 陀螺 仪 跟踪 加 速度 矢量 的 方向 和 陀螺 仪 测量 机 体 坐 标 系 相对 于 惯性 
坐标 系 的 转动 角度 增 量 ， 推 算得 到 转换 矩阵 。 捷 联 惯 导 算法 在 每 一 次 采样 时 间 内 需要 更 新 三 
个 ， 即 姿态 、 速 度 和 位 置 更 新 。 姿 态 更 新 计算 利用 陀螺 仪 测量 值 改 变 姿态 矩阵 C2。 
2. 余弦 矩阵 法 表示 姿态 矩阵 时 间 微 分 方程 
捷 联 惯 导 算法 的 速度 和 位 置 计算 见 7.2.1 节 和 7.2.2 节 捷 联 惯 导 定位 的 基本 原理 ， 本 小 
节 详 细 分 析 姿 态 计 算 方 法 。 定 义 转换 矩阵 Cs 为 方向 余弦 矩阵 ， 根 据 无 限 小 转动 矢量 定理 
( 即 有 限 转 动 不 是 矢量 ,无 限 小 转动 是 矢量 ) ， 分 析 方 向 余 弱 矩阵 随时 间 的 变化 问题 ， 利 用 
方向 余弦 矩阵 的 微分 方程 对 这 一 问题 进行 描述 。 坐 标 系 运动 方式 如 图 7-6 所 示 ， 运 动 坐标 系 
Oxiyiz; 相对 固定 坐标 系 Oxyz 以 角速度 w 转动 ， 运 动 坐 标 系 内 一 点 P 用 矢量 + 表示 ， 运 动 坐 
标 系 相对 固定 坐标 系 的 转换 矩阵 用 C 表示 ，C 是 wo 的 函数 。 
r 在 运动 坐标 系 与 固定 坐标 系 的 投影 关系 为 
x yy 可 =Ce y: zj (7-36) 
已 点 的 速度 矢量 可 表示 为 


0=[x; yi 2 = 的 a = EC y z] (7-37) 
根据 定理 ,将 v=w xr 写成 沿 运 动 坐标 系 投 影 的 矩阵 形式 : 



































v= 7 这 =OB y 六 (7-38) 
式 中 ,2 为 w 变 为 拓 量 w 后 在 运动 坐标 系 投影 的 反对 称 和 矩阵 ， 即 矢 
量 与 矢量 又 乘 的 矩阵 表达 式 : 图 7 6 难 标 系 运动 方式 
-Or 0 
DC-=| ow, 0 -wo。 (7-39) 
一 ww ， Oo， 0 


了 % 


根据 坐标 转换 公式 (7-5) ,将 式 (7-38) 左 端 写 为 
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(x yy 2] =Cl y: (7-40) 
省 略 推导 过 程 ， 经 推导 后 得 方向 余弦 矩阵 微分 方程 为 
= -2C Ca 


已 知 初始 条 件 ， 根 据 微 分 方程 可 以 求 得 指定 时 间 的 姿态 矩阵 ,但 是 计 算 过 程 中 的 计算 误 
差 和 交换 误差 会 使 姿态 矩阵 失去 正 交 性 质 ， 需 要 在 计算 后 进行 正 交 化 ， 而 余弦 矩阵 微分 方程 
的 正 交 化 会 带 来 正 交 误差 ， 故 利用 四 元 数 法 解决 这 一 问题 。 四 元 数 法 的 正 交 化 计算 比方 向 余 
弦 法 简单 ， 正 交 化 误差 不 仅 小 于 方向 余弦 法 误差 ， 也 是 目前 所 有 姿态 表达 形式 中 最 小 的 ， 所 
以 在 求解 微分 方程 时 采用 四 元 数 法 作为 姿态 表达 式 。 

3. 利用 四 元 数 法 表示 姿态 矩阵 时 间 微 分 方程 
四 元 数 的 计算 思想 可 表述 为 : 通过 绕 茶 一 瞬时 轴 转 过 某 个 角度 的 一 次 转动 获得 绕 定 点 转 
动 的 刚体 角 位 置 。 四 元 数 定义 式 为 











Q=g+xi +y +zk (7-42) 
式 中 ，g 为 实数 基 ， 其 他 三 个 基 组 成 矢量 基 ， 关 系 为 
i 
A 。 ， 。 _ 2 ， 2 
k=—ji = =k = -1,ix]=k,jxk=i, kxi=]j,jxXi= -Kx =-i,ixk = 一/ 
(7-43) 


定义 六 广大 为 空间 矢量 基 ， 四 元 数 可 重新 定义 为 
Q=(g,g) (7-44) 
式 中 ,，g 为 三 维 矢量 ; g 为 标量 ， 当 +x +y* +z =1 时 ，Q 为 归 一 化 四 元 数 @”， 则 此 时 
可 以 用 三 角 函 数 表示 为 
OQ” =cos0 +qg” sing (7-45) 
式 中 ,，g ”为 归 一 化 后 的 单位 矢量 。 因 此 ， 任 意 四 元 数 都 可 以 通过 归 一 化 与 三 角 函 数 建立 联 
系 ， 归 一 化 过 程 为 





OQ” =QO(g +x +y +2) 0 (7-46) 
式 中 ，(g? +x? +y +z) 5 为 8 的 模 。 
四 元 数 的 转动 变换 中 ， 设 有 两 个 四 元 数 Q@ 和 RR， 将 
它们 分 别 归 一 化 后 用 三 角 函 数 表示 为 
Q=g+gq= VNo (cos0 +q” sing) (7-47) 
R=r+r= VNe(cos0 +r” sing) (7-48) 
式 中 ，VNo 和 VNa 分 别 为 各 自 的 模 ; 9 和 7+ 为 各 自 的 标 
量 部 分 ; 9 和 7 分别 为 矢量 部 分 。 

四 元 数 矢量 转动 过 程 如 图 7-7 所 示 ， 将 R 的 矢量 部 
分 绕 g 方向 沿 锥 面 转 29 角 可 得 一 新 四 元 数 R' 的 矢量 部 
分 r"， 且 R' 与 R 的 模 和 标量 部 分 都 相等 。 

可 得 








R’=QRO- =r +r (7-49) 
因此 可 以 用 单位 四 元 数 表示 转动 ， 即 


图 7-7 四 元 数 矢量 转动 
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Q = cos0. 50 +ésin0. 50 (7-50) 
式 中 ,Z 为 所 绕 的 转动 轴 ， 图 中 的 一 次 转动 可 将 《看 成 9” 。2@ 为 转动 四 元 数 ， 由 其 对 被 转 
动 的 四 元 数 施加 转动 算 子 GO (. ) Q@Q 1!， 连 续 的 转动 可 以 表示 为 相继 施加 转动 算 子 ,但 是 这 
种 转动 的 顺序 不 可 交换 。 通 过 施加 算 子 ， 可 以 使 四 元 数 绕 轴 转 动 9 角度 。 利 用 四 元 数 法 进 
行 姿 态 更 新 时 ， 先 用 四 元 数 法 表示 姿态 矩阵 ， 设 固定 坐标 系 为 0xyz， 运 动 坐标 系 为 Oxziyizi， 
设 矢量 M 在 固定 坐标 系 的 投影 ; 











M =xil + Yi, +zis (7=51) 
M 不 动 ， 运 动 坐 标 系 相对 固定 坐标 系 绕 g“ 轴 转 过 0 角 ，M 在 动 系 上 的 投影 就 相当 于 动 
系 不 动 ，M 绕 g* 轴 转 过 -6 角 得 到 的 投影 ， 因 此 有 
X 让 +yizpz +ziis =QRO™ =(g0 +q1ii + qi +q3ia) (Xi + yi 十 区)(9qg0 -qi -gi - ga) 
(7-52) 





展开 并 按 式 (7-9) 进行 化 简 得 
由 /90+91 -9-9 2(09 -9093) 2(9193 +q9092) \fx 
(天 53 


bj 


i = 2(qg +9093) -4 +9 -4 2(993 qd) 


一 


) 


各 


MA 


i) \2(g1g3 -do ) 2(g293 +9091) g0 -4g -gi+g3 
建立 转动 四 元 数 的 微分 方程 。 设 在 1 时刻 运动 坐标 系 相 对 固定 坐标 系 转动 的 四 元 数 表达 为 
Ri(1) =Q1R(1) OQ7! (7-54) 
则 在 1+ At 时 刻 ， 由 于 运动 坐标 系 的 角 速 率 w 而 使 两 坐标 系 位 置 发 生变 化 ， 此 时 运动 坐标 系 
相对 固定 坐标 系 的 转动 为 0, 转动 ， 即 
R(t+At) =Q,R(t+At)O7! (7-55) 
则 在 1~t+At 期 间 的 运动 坐标 系 的 位 置 变 化 可 
用 转动 四 元 数 O7 0, 来 表示 ， 位 置 变 化 关系 如 图 
7-8 所 示 。 
运动 坐标 系 的 角速度 w 与 角 增 量 的 关系 为 
A0G= |w|Ai (7-56) 
则 用 单位 矢量 表示 t+ At 时 刻 的 转动 四 元 数 为 
CT 0, =cos(0.5|w| Ai) +ésin(0.5|w | Ai) 图 7-8 “四 元 数 转动 位 置 变化 
(7-57) 











RiCHAD 














通过 其 求解 函数 对 时 间 的 导数 为 
括号 内 的 表达 式 可 以 利用 泰勒 级 数 展开 为 
1 -1 多 笃 ]-… (7-59) 
则 经 近似 计算 以 后 ， 可 得 四 元 数 微分 方程 为 
Q(1) =307 10| = 二 Oo (7-60) 


式 中 ，w 为 转动 四 元 数 ， 其 只 含有 矢量 部 分 。 
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式 (7-60) 为 四 元 数 法 表示 的 姿态 矩阵 微分 方程 ， 比 式 (7-41) 多 了 一 个 未 知 数 ， 但 
是 正 交 化 计算 比 余弦 矩阵 法 简单 。 余 弦 和 矩阵 法 需要 使 6 个 约束 条 件 重新 满足 (这 里 不 详细 介 
绍 ) ， 而 四 元 数 法 只 需 进行 一 次 最 佳 归 一 化 ， 就 可 以 实现 计算 结果 的 正 交 化 。 最 佳 归 一 化 方 
法 公式 为 

Q=COLAVN+ 作 + 站 + 他 (7-61) 

式 中 ，Q 为 归 一 化 以 后 的 四 元 数 ; 0 为 归 一 化 之 前 的 四 元 数 。 

经 归 一 化 后 ， 四 元 数 表示 的 姿态 矩阵 符合 正 交 性 质 ， 利 用 四 元 数 表示 姿态 矩阵 的 微分 
方程 。 

4. 更 新 算法 的 计算 机 数值 解法 

图 7-1 所 示 的 捷 联 惯性 导航 算法 需要 三 个 更 新 过 程 ， 即 姿态 更 新 、 速 度 更 新 和 位 置 存 储 
更 新 。 对 每 个 更 新 过 程 利用 计算 机 进行 求解 ， 需 要 建立 计算 机 执行 算法 。 每 个 更 新 过 程 的 计 
算 机 执行 算法 分 别 为 ; 

(1) 姿态 更 新 算法 ”姿态 更 新 算法 是 对 四 元 数 微分 方程 的 求解 过 程 。 四 元 数 法 建立 的 
姿态 更 新 矩阵 为 





0 — Onpx 本 Wpy Onpz 
Wpbx 0 Wpz Wnpy 
w= (7-62) 
Wnpy Wnpz 0 Wpbx 
OW pz npy 一 On 0 


式 中 ，x、y、z 为 坐标 系 坐 标 轴 方 向 ; nb 为 n 坐标 系 相对 5 坐标 系 的 转动 。 
四 元 数 微分 方程 式 (7-60) 的 具体 表达 式 为 


go 0 —0 


nbx ™ Wnpy 一 只 nlz d0 
d1 1 OW bx 0 Wbz a Wnpy d1 
| . (7-63) 
02 OW py Onoz Wnpx d2 
03 Wnbz Wnpy — Onpx 0 d3 








(2) 速度 更 新 算法 ”除了 姿态 更 新 ， 捷 联 惯性 导航 系统 还 需要 速度 和 位 置 更 新 。PIG 在 
n 系 下 的 速度 投影 可 用 三 维 矢量 表示 为 
9 = [vy Vny vs] (7-64) 


式 中 ,vw 为 PIG 速度 在 东 向 的 映射 值 ; wv, 为 北向 的 映射 值 ; w。 为 天 向 映射 值 。 
由 于 加 速度 计 传 感 融 采用 速度 增 量 和 输出， 每 一 采样 周期 的 速度 修正 公式 为 


2 = 00 十 fs dt (7-65) 


nt 


式 中 ,yy,, 为 当前 时 刻 的 速度 ; vo 为 上 一 时 刻 速度 ; : 为 采样 时 间 ; 9 为 当前 时 刻 导 航 坐 标 系 
下 的 加 速度 ， 通 过 哥 氏 校正 式 (7-35) 得 到 。 
一 阶 近 似 的 微分 方程 为 








Dn = Vno + Vts (7-66) 


式 中 ,yi,, 为 当前 时 刻 n 系 速度 矢量 ; wo 为 前 一 采样 时 刻 速度 矢量 ，y,, 为 速度 增 量 ，1, 为 采 
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样 时 间 。 

(3) 位 置 更 新 算法 ”位置 计算 通过 对 每 一 步 采样 时 间 的 位 移 求 和 得 到 ， 每 步 采 样 时间 
的 位 移 根据 速度 积分 得 到 ， 位 置 更 新 时 间 由 加 速度 计 的 采样 时 间 决 定 ，PIc 在 每 次 采样 周期 
内 在 n 系 内 的 位 移 为 


= [vd = | oo+ fs mdi) dit (7-67) 
de 
d,, =vot, +0.5 yt? (7-68) 


式 中 ,4 为 当前 时 刻 PIG 在 n 系 的 位 移 。 

由 此 可 见 ， 位 移 计 算 使 用 了 姿态 和 速度 计算 的 结果 ， 因 此 姿态 计算 的 精度 需 高 于 速度 计 
算 的 精度 ， 速 度 计算 的 精度 高 于 位 移 计算 的 精度 。 

更 新 的 计算 机 求解 算法 包括 一 阶 欧 拉 法 和 四 阶 龙 格 库 塔 法 。 利 用 一 阶 欧 拉 法 的 求解 算 
法 为 





yirt = +hf(yi) ,y=f(y) (7-69) 
一 阶 欧 拉 法 的 近似 误差 为 Cijh。 其 中 ，Ci 为 一 个 常数 项 ，h 为 计算 的 步 长 。 四 阶 龙 格 库 
塔 法 计算 的 精度 高 于 一 阶 欧 拉 法 的 计算 精度 ， 求 解 算法 为 





Vi = + 全 人 +2k, +2ks + hk) (7-70) 
ki =f(y;) (7-71) 

且 =f(yi+ 放 机) (7-72) 

局 =f(yi+ 闻 本 ) (7-73) 

ka =f(y; + hbks) (7-74) 


四 阶 龙 格 库 塔 法 近似 的 误差 为 : C,h。 其 中 ，C, 为 一 个 常数 项 。 四 阶 龙 格 库 塔 法 计算 量 
是 一 阶 欧 拉 法 的 四 倍 ， 步 长 为 其 二 分 之 一 ， 而 误差 为 其 十 六 分 之 一 。 捷 联 惯性 导航 算法 的 姿 
er a het 且 对 姿态 矩阵 的 精度 要 求 更 高 。 从 花费 的 计算 量 与 

提高 的 精度 两 方面 考虑 ， 四 阶 龙 格 库 塔 法 是 一 种 综合 性 能 最 优 的 算法 ， 所 以 选择 其 求解 姿态 
更 新 矩阵 ， 而 用 一 阶 欧 拉 法 计算 速度 与 位 置 更 新 。 

在 捷 联 惯性 导航 系统 实际 计算 中 ， 由 于 元 器 件 测 量 误差 、 计 算 过 程 中 数据 的 舍 人 误差 及 
利用 近似 方法 进行 微分 方程 求解 引入 的 近似 误差 等 ， 造 成 定位 精度 受到 限制 ， 因 此 需要 详细 
分 析 各 种 误差 源 和 各 种 误差 在 捷 联 惯性 导航 算法 中 的 传递 方式 ， 最 终 找 出 减少 误差 的 方法 。 
捷 联 惯性 导航 涉及 的 误差 源 主要 包括 初始 对 准 误差 、 元 器 件 测量 误差 和 计算 误差 。 

5. 姿态 角 求 解 算法 

姿态 角 可 以 根据 式 (7-8) 求解 ， 因 为 姿态 矩阵 符合 正 交 性 质 ， 可 得 


了 


则 C? =(C2 ) -1 ， 转 换 矩 阵 为 正 交 阵 ， 所 以 C? = (C?)"。 得 到 姿态 和 矩阵 为 

















=C7C。 (7-75) 
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cosycosy + sinysinWsin0 ~ sinWcos@ sinycosy - cosysinysinO0 


» =| -cosysiny +sinycosysin0 cosycosO -sinysiny - cosycosysing 
一 SinycosO sin0 COSYcosO 
7 Tao 7a 
=T=| DT 7 Ds (7-76) 
Ts TT, 733 


因为 了 是 姿态 角 的 函数 ， 通 过 反 三 角 函 数 可 以 得 到 姿态 角 ， 结 果 为 
Wa 二 arctan ( T/T ) 





0 = arcsinT;, (7-77 ) 








7y 主 = -arctan (731Z733 ) 
式 中 ， 下 角 标 “ 主 ”表示 通过 和 矩阵 元 素 计 算得 到 的 姿态 角 主 值 。 
航向 角 的 真 值 与 主 值 范 围 如 图 7-9 所 示 ， 可 以 看 出 ， 二 者 范围 不 同 ， 对 于 其 他 两 个 姿态 








































































































角 也 同样 存在 此 问题 。 因 此 ， 需 要 将 计算 的 主 值 转化 为 实际 的 真 值 ， 转 换 的 方法 见 表 7-2。 
tanw 1 I tanyh 
lL 工 
0 真 值 主 值 
27 
| 
a) p) 
图 7-9 航向 角 的 真 值 与 主 值 范围 
a) 真 值 范围 ”b) 主 值 范围 
表 7-2 真 值 计 算 表 
航向 角 俯仰 角 横 滚 
真 值 WE THE | 2T+YE | T+ 0 7 主 Ty 主 YY 主 一 五 一 》 主 
主 值 > 0 > 0 < 0 < 0 > 0 > 0 < 0 < 0 
722 > 0 < 0 > 0 < 0 
733 > 0 < 0 > 0 < 0 





























当 俯 仰角 9 =90" 时 ， 其 余弦 值 所 在 的 矩阵 元 素 会 出 现 无 穷 小 情况 ， 因 此 数值 计算 不 能 
利用 式 (7-77) 求解 ， 需 要 对 横 滚 角 与 航向 角 的 计算 方法 进行 改进 。 
对 姿态 矩阵 元 素 进行 变换 ， 即 
四 -73 =cos(y -ww) +singcos(7y -yy) 
Ti +723 =cos(Y +W) -singcos(7Y +w) 








(7-78 ) 
73 -T=sin(y +wW) -singsin(y +w) 
Ti3 +7T =sin(y = 水) +singsin(y -yw) 
当 0=90* 时 ， 可 得 
T -7T, =2cos(y 一 消 ) 
天 二 :29 (7-79) 


Ti3 +T =2sin(7Y -yw) 
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因此 可 求 得 
73 + TD 
—W=arctan 六 一 万 (7-80) 
Ye Ti 一 723 
当 9= -90° 时 ， 可 得 
Til +723 =2cos(Y +W) 
11 23 (7-81) 
Ti3 -Ta =2sin(y +w) 
因此 可 求 得 
Ti3 -Ta 
yY +U =arctan (7-82 ) 
TH + 723 


这 样 姿态 角 计 算 的 矩阵 元 素 都 为 有 界 值 ， 避 免 计 算式 中 出 现 cos90° 和 情况 。 
7.2.3 捷 联 惯性 导航 初始 对 准 算法 

1. 捷 联 惯性 导航 系统 初始 对 准 概述 

在 惯性 导航 系统 进入 正常 工作 状态 之 前 ， 必 须 解 决 积分 运算 的 初始 条 件 、 姿 态 角 的 确 
定 、 陀 螺 漂 移 的 确定 等 问题 。 初 始 条 件 包括 初始 速度 和 初始 位 置 ， 在 静 基 座 条 件 下 ， 初 始 速 
度 为 零 ， 初 始 位 置 即 当 地 的 经 纬度 和 高 度 。 给 系统 的 初始 速度 即位 置 赋值 的 操作 过 程 很 简 
单 ， 只 要 将 这 些 初始 数据 输入 计算 机 即 可 。 初 始 调整 是 使 平台 坐标 系 与 导航 坐标 系 重 合 。 

惯性 导航 系统 是 一 种 自主 式 导航 系统 。 它 不 需要 任何 人 为 的 外 部 信息 ， 只 要 给 定 导航 的 
初始 条 件 〈 如 初始 速度 、 位 置 等 ) ， 计 算 机 便 可 根据 系统 中 惯性 敏感 元 件 测量 的 比 力 和 角 速 
度 实 时 地 计算 出 各 种 导航 参数 。 由 于 平台 是 测量 比 力 的 基准 ， 因 此 平台 的 初始 对 准 非常 重 
要 。 惯 性 导航 系统 的 初始 对 准 就 是 在 惯性 导航 系统 尚未 正式 进入 导航 工作 状态 之 前 ， 建 立 导 
航 状态 所 必需 的 初始 条 件 。 显 然 ， 初 始 对 准 的 精度 对 系统 以 后 的 正常 工作 性 能 将 产生 直接 的 
影响 。 

对 于 捷 联 惯性 导航 系统 ， 由 于 捷 联 矩阵 起 平台 的 作用 ， 因 此 导航 工作 一 开始 就 需要 获得 
捷 联 矩阵 的 初始 值 ， 以 便 完 成 导航 任务 。 显 然 可 以 看 出 ， 捷 联 惯性 导航 系统 的 初始 对 准 就 是 
确定 捷 联 矩阵 的 初始 值 。 下 面 简要 分 析 捷 联 惯性 导航 系统 初始 对 准 的 特点 。 

首先 ， 有 大 的 初始 不 对 准 角 。 捷 联 惯性 导航 系统 因为 直接 安装 在 载体 上 ， 其 不 对 准 角 由 
载体 的 姿态 和 航向 决定 ， 一 般 来 说 不 可 认为 不 对 准 角 值 小 ， 这 就 带 来 处 理 上 的 麻烦 。 事 实 上 
捷 联 惯性 导航 系统 初始 对 准 的 目标 只 是 测定 惯性 测量 系 相 对 于 导航 坐标 系 的 方向 余弦 矩阵 ， 
即 姿态 矩阵 。 

其 次 ， 要 测定 瞬时 方向 余弦 矩阵 。 捷 联 惯性 导航 系统 与 平台 系统 的 一 个 重要 差别 是 前 者 
在 初始 对 准时 ， 必 须 求 出 瞬时 方向 余弦 和 矩阵， 这 是 因为 对 于 捷 联 惯性 导航 系统 来 讲 ， 载 体 的 
角 运 动 不 能 被 物理 上 隔离 ， 随 之 而 来 的 是 在 捷 联 惯性 导航 系统 初始 对 准 过 程 中 还 必须 测量 上 
述 载体 运动 对 误差 角速度 测量 精度 的 影响 ， 这 一 点 往往 比 测量 瞬时 方向 的 余弦 矩阵 还 要 
困难 。 

最 后 ， 捷 联 惯性 导航 系统 可 以 有 更 多 的 可 用 信息 。 对 于 平台 惯性 导航 系统 ， 只 有 加 速度 
计 的 输出 才 可 以 直接 用 于 初始 对 准 ， 陀 螺 仪 的 输出 要 求 提供 平台 稳定 回路 ， 而 沿 平台 轴 的 输 
出 信息 只 能 从 同位 器 获得 ， 但 同位 器 的 分 辨 率 太 低 ， 不 能 满足 初始 对 准 的 精度 要 求 。 与 此 相 
反 ， 捷 联 陀螺 的 信息 具有 极 高 的 角 分辨 率 ， 可 以 直接 用 于 初始 对 准 。 
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2. 管道 惯性 测绘 工程 中 的 初始 对 准 技 术 

管道 内 检测 作业 中 ，PIG 在 开始 检测 前 ， 通 常 在 发 球 简 内 停留 较 长 的 一 段 时 间 ， 因 此 应 
用 于 PIG 上 的 捷 联 惯性 导航 系统 可 以 实现 在 静 基 座 下 进行 初始 对 准 。 

在 静 基 座 下 ， 惯 性 测量 单元 测 得 的 惯性 参数 为 与 所 在 位 置 的 地 球 重力 加 速度 方向 相反 的 
加 速度 -g*， 陀 螺 仪 测 得 的 角速度 为 所 在 位 置地 球 自转 角速度 wt 在 机 体 坐 标 系 三 个 轴 向 上 
的 分 量 。 除 了 在 南北 极点 位 置 ， 重 力 加 速度 方向 应 和 地 球 自转 角速度 方向 不 重合 。 因 此 可 以 
利用 wh. 和--g! 测量 值 和 实际 在 该 地 理 位 置 导航 坐标 系 下 的 理论 值 之 间 的 坐标 变换 进行 求 
解 ， 计 算 所 得 即 为 载体 的 捷 联 矩阵 了。 在 对 准 的 过 程 中 通常 采用 一 定 的 滤波 技术 去 除 传感器 
误差 。 

为 了 解决 初始 对 准 问题 ， 必 须 结 合 管道 内 检测 施工 的 实际 情况 。 管 道内 检测 器 发 射 原理 
如 图 7-10 所 示 。 

















PIG Zp 发 球 简 














图 7-10 管道 内 检测 发 射 原理 

加 速度 计 测 量 的 重力 加 速度 只 能 提供 一 个 方向 的 参考 值 ， 无 法 实现 确定 机 体 坐 标 系 和 地 
理 坐 标 系 的 变换 关系 的 初始 对 准 。 如 图 7-10 所 示 ，PIG 在 发 球 ( 投 送 管 道内 检测 器 ) 时 ， 
会 在 发 球 简 内 静止 较 长 的 一 段 时 间 ( 约 30min)。 这 上段 时 间 内 ，IMU 单元 可 以 测量 大 量 的 静 
止 数据 来 进行 初始 对 准 。 而 且 发 球 简 是 相对 于 地 面 固定 的 ，PIG 在 管道 内 保持 一 个 固定 的 位 
置 ， 所 以 可 以 采用 地 面 测量 的 方法 获取 航向 角 。 由 于 PIG 和 发 球 简 处 于 平行 位 置 ， 测 量 发 球 
简 方向 角 就 可 以 确定 PIG 的 航向 角 。 在 发 球 简 外 ， 利 用 地 上 测量 方法 ， 精 确 地 对 发 球 简 的 方 
位 进行 确定 ， 并 以 此 作为 航向 角 水。PIG 的 俯仰 角 和 横 滚 角 可 利用 加 速度 计 对 重力 加 速度 进 
行 测量 来 确定 。 

根据 所 应 用 的 姿态 角 的 选取 方法 ， 取 得 捷 联 惯性 导航 矩阵 的 旋转 顺序 为 先 旋转 横 深 角 
y， 然 后 旋转 俯仰 角 9， 最 后 旋转 航向 角落 。 航 向 角 悄 为 最 后 绕 z 轴 进 行 旋转 而 确定 的 角度 。 
因此 ， 先 利用 重力 加 速度 对 俯仰 角 9 和 横 滚 角 y 进行 对 准 。 当 俯仰 角 9 和 横 滚 角 y 确定 后 ， 
机 体 坐 标 系 按照 这 两 个 角度 进行 旋转 ， 所 得 结果 是 机 体 坐 标 系 xy 平面 必然 同 导航 坐标 系 xy 
平面 相 平行 ， 此 时 航向 角 少 正 是 由 水 平 测量 所 得 到 的 发 球 简 的 方位 角 。 根 据 这 种 对 准 原 理 
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可 用 如 下 方程 进行 描述 。 
加 速度 计 测 得 的 对 准 加 速度 信息 可 以 表示 为 





gt = yt (7-83) 
zt 
重力 加 速度 在 导航 坐标 系 下 应 表示 为 
0 
8"= | (7-84 ) 
8 











先 沿 y 轴 旋 转 横 深 角 y， 横 深 角 旋转 的 结果 是 机 体 坐 标 系 下 的 重力 矢量 移动 到 旋转 后 的 
坐标 系 的 yz 平面 内 ， 公 式 为 

















cosy 0 siny x 0 
0 1 0 yl=ly” (7-85) 
—siny 0 cosy/\z zt 
通过 式 (7-85) 可 以 对 横 深 角 进行 求解 ， 表 示 为 
b 
ys =actan( -所 | (7-86) 


初始 对 准时 的 横 滚 角 真 值 见 表 7-3。 
计算 得 到 横 滚 角 后 ， 对 俯仰 角 进 行 计 算 ， 公 式 为 

















1 0 0 0 0 
0 cos0 -sing|ly…|=|10 (7-87 ) 
0 sing cosg 人/\z” 8 


解 方程 式 (7-87) 可 以 得 到 俯仰 角 ， 表 示 为 


10 
9 = aesin| 半生 (7-88 ) 


表 7-3 初始 对 准时 的 横 滚 角 真 值 


























% 2 Yy 

+ 180° — | yi 1 
二 十 一 17 主 | 

村 = -180° + | yi| 
+ + | y 主 1 





因为 俯仰 角 的 定义 域 为 [ -90° 90"] ， 和 反正 弦 的 主 值 区 间 一 致 ， 因 此 可 以 直接 求 取 真 
值 。 最 后 ， 将 地 面 测量 所 得 到 的 航向 角 作 为 常量 直接 加 入 到 初始 化 中 ， 就 完成 了 应 用 低 精 度 
惯性 测量 单元 在 管道 内 检测 中 的 初始 对 准 。 

7.2.4 捷 联 惯性 导航 系统 的 卡尔 曼 滤波 方程 


1. 卡尔 曼 滤波 原理 
利用 滤波 器 可 以 从 包含 噪声 的 测量 数据 中 抽取 期 望 得 到 的 信和 号。 现代 滤 波 理论 表明 ， 滤 
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波 方式 可 以 通过 时 间 域 、 频 率 域 或 空间 域 实现 ,实现 的 结果 为 求解 出 期 望 的 响应 信号 。 但 是 
捷 联 惯 导 计 算 的 测量 信号 为 物体 运动 产生 的 惯性 信号 ， 信 号 随 物 体 运动 而 变化 ,测量 信号 本 








的 卡尔 曼 滤波 方法 。 
卡尔 曼 滤 波 实 质 是 一 种 线性 均 方 误 差 最 小 的 估计 ， 男 外 也 有 最 大 似 然 估计 的 方法 ， 它 是 
由 计算 机 实现 的 实时 递 推算 法 ， 由 卡尔 曼 (R. E. Kalman) 于 1960 年 提出 。 这 种 滤波 方法 是 
从 与 被 提取 信号 有 关 的 观测 量 中 通过 算法 估计 出 所 需 信 号 ， 使 估计 的 信号 与 期 望 信 号 的 均 方 
误差 最 小 。 将 信号 输出 过 程 视 为 白 噪声 作用 下 的 一 个 线性 系统 的 输出 ， 用 状态 方程 描述 这 种 
输入 输出 关系 。 估 计 过 程 中 ， 系 统 状 态 方 程 、 观 测 方程 和 白 噪 声 激励 (系统 状态 噪声 和 观 
测 噪 声 ) 的 统计 特性 构成 滤波 算法 。 由 于 所 利用 的 信息 都 是 时 域内 的 变量 ， 所 以 不 但 可 以 
对 平稳 的 、 一 维 的 随机 过 程 进 行 估计 ， 也 可 以 对 非 平 稳 的 、 多 维 的 随机 过 程 进行 估计 ， 具 有 
较 好 的 应 用 性 ， 被 广泛 应 用 于 导航 、 信 号 处 理 等 领域 。 目 前 ,研究 的 热点 主要 是 将 其 与 各 种 
组 合 导航 算法 相 结合 的 联邦 卡尔 曼 滤 波 方法 、 提 高 解决 非 线性 问题 的 计算 精度 和 效率 的 各 种 
卡尔 受 滤 波 改进 算法 。 
卡尔 曼 滤波 对 一 维 或 多 维 的 离散 时 间 状 态 X 进行 估计 ， 处 理 的 是 随机 噪声 ， 要 求 模型 
精确 ， 随 机 干扰 信号 统计 特性 已 知 。 
假设 动态 系统 的 一 阶 线 性 动态 方程 和 测量 方程 为 
X(t1) =F(t)X(t) +G(t) W(i) (7-89) 
Z(t) =H(t) X(t) + V(t) (7-90) 
式 中 ,处 (1) 为 系统 的 状态 矢量 (n 维 ); F(1) 为 系统 的 状态 矩阵 (n xn 阶 ); G(i) 为 系统 的 
动态 噪声 矩阵 (n xr 阶 ); W(i) 为 系统 的 过 程 白 噪声 和 拓 量 (7 维 ); Z(i) 为 系统 的 测量 矢量 
(m 维 ); H(i) 为 系统 的 测量 和 矩阵 (m xn 阶 ); V(t) 为 系统 的 测量 噪声 矢量 (m 维 )。 
其 中 卡尔 曼 滤 波 要 求 系统 噪声 矢量 W(i) 和 测量 噪声 矢量 V(i) 都 是 零 均 值 的 白 噪 声 
过 程 。 
工程 对 象 一 般 都 是 连续 的 系统 ， 因 此 对 系统 的 状态 估计 可 以 按 连 续 动 态 系统 的 滤波 方程 
进行 计算 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 常 常 是 将 系统 离散 化 ， 用 离散 化 后 的 差分 方程 描述 连续 系 
统 。 因 此 下 面 主 要 讨论 离散 系统 的 卡尔 曼 滤波 ， 即 用 离散 系统 递 推 线性 最 小 方差 估计 。 为 此 
将 状态 方程 式 (7-89) 和 测量 方程 式 (7-90) 离散 化 ， 可 得 

















Xi = Bi 1 1 + Ti Wi (7-91) 
式 中 ， 
. LF(i)T]" 
B11= > 一 一 一 一 (7-93) 
二 0 n 
Ti = {BPG TI G7 (7-94) 


1=1 

7 为 大 代 周期 ,站 ,为 系统 在 时刻 的 n 维 状态 矢量 ， 也 是 要 求 的 被 估计 矢 量 ，2Z, 为 在 
时 刻 的 m 维 测量 矢量 ;， GB; ,1 为 上 -1 时 刻 到 时刻 的 系统 状态 转移 矩阵 (n xn 阶 ); Hi 为 
时 刻 的 测量 矩阵 (m xn 阶 ); Wi _1 为 -1 时刻 的 系统 噪声 矢量 (> 维 ); TT _| 为 系统 噪声 
抢 阵 (n xr 阶 )， 它 表示 由 各 -1 时刻 到 时 刻 的 各 个 系统 噪声 分 别 影响 时 刻 各 个 状态 的 程 
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度 ; Vi 为 时 刻 的 m 维 测量 噪声 矢量 。 
根据 卡尔 曼 滤 波 要 求 ， 假设 | WW, k=0, 1, 2,…| 和 |, =0，1，2，…} 是 独 
立 的 均值 为 零 的 白 噪 声 序 列 ， 即 有 


ElW,| =0, E|W,Ww!'| =Q,8, (7-95) 

ElV,| =0, EIV,V'| =R,S, (7-96) 
_ 10 (kz#7)) 

| Ca (7-97) 


式 中 ,符号 五 | | 表示 取 均 值 ，5; 为 Kronecker5 符号 ; CA 为 系统 噪声 方差 阵 ， 由 于 并 非 系 

统 的 所 有 状态 变量 *; 均 有 动态 噪声 的 缘故 ， 故 CQ 是 一 个 非 负 定 矩阵 (nxn 阶 ); Ri 为 测 

量 噪声 方差 阵 ， 由 于 每 个 测量 值 2 均 含 有 噪声 ， 故 测量 方差 阵 是 一 个 正定 矩阵 (m xm 阶 ) 。 
式 (7-95) ~ 式 (7-97) 中 ，Q;、R, 和 Q(t)、R(t) 的 关系 可 近似 表示 为 


Q; =Q(7) | 
(7-98) 
R; =R(t) 
同时 又 假设 系统 的 初始 状态 入 也 是 正 态 随机 矢量 ， 其 均值 和 协 方差 矩阵 分 别 为 
ElX| =0 | (7-99) 
ElXXI| =Po 


对 于 一 个 实际 的 物理 系统 而 言 ， 现 在 和 未 来 时 刻 的 干扰 绝对 不 会 影响 系统 的 初始 状态 
局; 为 了 简化 问题 的 讨论 ， 可 以 认为 系统 的 初始 状态 和 、 系 统 的 噪声 W;、 测 量 噪声 V; 是 
相互 独立 的 ， 即 对 所 有 的 上 =0，1，2，… 有 五 | 和 了 | =0; EIXVIi} =0 和 E|W,Vi) =0。 

以 上 内 容 给 出 了 离散 系统 的 数学 描述 以 及 有 关 噪声 的 概率 统计 特性 的 假设 。 现 在 先 讨论 
最 小 方差 估计 ， 如 果 给 定 测量 数据 |2Z,, j =1，2，…, | 之后, 求 状态 矢量 X, 在 某 种 意 
义 下 的 最 优 估计 ， 记 做 天 ,,。 根 据 观测 时 刻 与 待 估计 矢量 对, 所 在 的 时 刻 i 的 关系 ， 将 统计 
估计 分 为 三 类 : 若 i>k， 无 i, 称 为 ; 的 预测 估计 ， 即 由 以 前 的 观测 数据 预测 未 来 的 状态 矢 
量 。 若 = 大 ， 马 , 称 为 不 的 滤波 估计 ， 它 是 “实时 动态 估计 ”。 若 ;< 大 ， 下, 称 为 下 的 平滑 
估计 ， 又 称 内 插 估计 。 

最 小 方差 估计 的 定义 是 ,如果 估计 访 , 使 得 

EK; -XJ lk; -Xn)l = min (7-100) 

成 立 ， 则 不, 称 为 矢量 不 的 最 小 方差 估计 。 

记 马 ,= 闷 -部 1 为 估计 误差 ，Pi; =E|(X, -总 让 (成 部;)"| 为 估计 误差 的 协 方差 矩 
阵 。 如 果 如 万 站 =E|X,| ， 则 称 总 ) 为 的 无 偏 估计 。 如 果 总 上 为 1Z， j=1，2，…, | 
的 线性 函数 ， 则 估计 马 , 就 称 作 矢量 成 的 线性 估计 。 


实际 工程 应 用 中 常常 希望 由 刀 时 刻 的 观测 值 Z; 计算 得 到 该 时 刻 的 状态 ; 的 估计 马 。 
对 于 动态 系统 ， 由 于 成 是 从 以 前 时 刻 的 状态 按照 系统 转移 规律 变化 过 来 的 〈 含 噪声 的 影 
响 ) ， 现 在 时 刻 的 状态 和 以 前 时 刻 的 状态 存在 着 关联 ， 所 以 利用 六 时 刻 测量 值 Z, 进行 估计 ， 
必定 有 助 于 估计 精度 的 提高 。 但 是 对 于 线性 最 小 估计 方差 来 说 ， 由 于 计算 方法 的 限制 ， 若 采 
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取 同 时 处 理 不 同时 刻 的 全 部 测量 值 来 估计 所 时 刻 的 状态 和 ， 计 算 工 作 量 相当 大 ， 因 此 这 种 
估计 方法 不 适合 实时 估计 动态 系统 的 误差 。 如 果 无 须 “ 同 时 全 部 ”处 理 时 刻 前 的 测量 数 
据 ， 而 是 采取 一 种 将 前 后 时 刻 “ 关 联 ” 起 来 的 递 推算 法 ， 问 题 就 可 解决 。 这 就 是 卡尔 曼 在 
线性 最 小 方差 估计 的 基础 上 ， 提 出 的 递 推 线性 最 小 方差 滤波 佑 计 一 一 卡尔 曼 滤 波 。 卡 尔 曼 滤 
波 是 一 种 递 推 数据 处 理 方法 ， 它 利用 上 一 时 刻 i_1 的 估计 为 _| 和 实时 时刻 的 观测 值 Zi 进 


行 实时 估计 得 到 闷 。 由 于 上 一 时 刻 刀 ,的 估计 马 ,是 使 用 再 上 一 时 刻 记 ,的 估计 总 ， 和 
ti_1 时 刻 的 观测 值 Z ,得 到 的 ， 依 此 类 推 ， 可 以 一 直上 漳 到 初始 状态 矢量 和 全 部 时 刻 的 观测 
矢量 |Z。 Z，Z，… 2Z,_11。 所 以 这 种 递 推 的 实时 估计 ， 实际 上 是 利用 了 所 有 全 部 测量 
数据 而 得 到 的 ， 而 且 一 次 只 处 理 一 个 时 刻 的 测量 值 ， 使 计算 量 大 大 减少 。 递 推 线性 最 小 方差 
估计 的 估计 准则 仍然 符合 式 (7-100)。 它 的 估计 同样 是 测量 值 的 线性 函数 ， 而 且 估 计 也 是 
无 偏 估 计 。 

2. 离散 系统 的 卡尔 曼 滤 波 方程 

现在 的 问题 是 : 在 给 定 测 量 数据 |2Z,, j=1，2，…, 有 | 后 ， 如 何 寻 找到 状态 矢量 已 


的 递 推 线性 最 小 方差 滤波 估计 铸 。 为 了 便于 理解 ， 这 里 介绍 一 种 推倒 卡尔 曼 滤 波 方程 的 比 
较 直 观 的 方法 。 关 于 数学 上 的 严格 讨论 ， 请 参阅 有 关 离 散 时 间 系 统 递 推 估计 的 资料 。 假 设 已 
知 k-1 时 刻 和 此 时 刻 以 前 的 测量 数据 12Z,, j=1，2,，…, 有 -1) ,通过 计算 得 到 了 状态 矢 


J 


量 X,_| 的 线性 最 小 方差 无 偏 估计 蕊 _，。 根 据 方程 式 (7-91) 可 以 看 出 ， 由 于 随机 干扰 矢量 
Wi -1 是 一 个 不 能 预测 的 随机 矢量 ， 因 此 只 能 用 下 述 方程 ; 


Mi sD (7-101) 
来 计算 系统 状态 矢量 Y, 的 一 步 估 计 值 万 ，， ,一 步 估 计 值 的 误差 记 为 站 ，|,， 有 成 = 


XX - 避 1,_1， 当 名 _1 是 状态 矢量 _| 的 最 小 方差 滤波 估计 时 ， 素 1,_| 就 是 状态 矢量 Y, 的 最 
小 方差 预测 估计 。 方 程式 (7- 101 ) 称 为 状态 一 步 预 测 方程 。 

观测 方程 式 (7-92 ) ,按照 同样 的 推断 ,由 上 述 系 统 状态 矢量 久 , 的 一 步 预测 估计 得 
5 ， 即 





















































-A = HX -1 (7- 102) 
现在 在 时 刻 又 测量 到 测量 矢量 Z;， 当 前 的 实际 测量 矢量 Zi 与 式 (7-102) 计算 获得 


的 Z; 的 一 步 预 测 估计 名,,_| 之 间 存 在 着 误差 Zi,_，;， 记 作 Z|) =Zi -各 i,_1。 将 式 (7-92) 


表达 的 Z 的 测量 值 和 一 步 预 测 估计 式 〈7-102) 代入 Zi_1 表 达 式 中 ,可 以 得 到 测量 矢量 
Z, 的 一 步 测量 误差 〈 简称 残 差 ) ， 即 


Po =Z Se = (HX; + Vi) = =H, Xi + Vi (7-103) 
根据 式 (7-103) 的 右 端 可 以 看 出 ，Z 的 一 步 预测 误差 由 两 部 分 构成 : 一 部 分 是 由 状态 


矢量 了 Y, 的 一 步 预测 万 ， ,的 误差 马 ，,， 以 已 成 ，) 的 形式 出 现 ; 另 一 部 分 是 测量 本 身 的 
噪声 内 。 对 于 测量 误差 中 的 前 一 成 分 马 ，_，， 自 然 会 想到 用 它 去 修正 状态 矢量 XX; 的 一 步 预 
测 估计 万，，， 以 便 预 测 成, 的 滤波 估计 马 。 
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实际 上 ， 在 数据 处 理 过 程 中 ， 由 于 上 时刻 可 以 测量 到 Zi， 而 和 ,是 由 上 一 步 的 式 
(7-102) 计 算得 到 的 ， 因 此 可 以 获得 的 信息 只 是 残 差 Z - Z，_1， 兰 1_1 只 是 残 差 中 的 主要 
成 分 ， 无 法 具体 算出 。 为 了 实时 估计 状态 了,， 只 有 用 残 差 Z, -加 1_1 去 近似 也 的 一 步 预 测 
估计 值 蕊 ， ,的 误差 名,;_1!， 从 而 实现 名 /| 的 修正 ， 获 得 滤波 估计 忘 。Z, -名 i,_1 是 在 
各 1 _1 的 基础 上 估计 义 ; 所 需要 的 信息 的 ， 故 称 Zi - Zi14_1 为 新 息 (Inovation)。 在 线性 估计 


范围 内 ， 一 般 总 是 采用 加 权 的 方法 来 修正 一 步 预 测 估计 名 ,,_， ， 于 是 可 用 式 (7-104) 来 计 
算 达 的 滤波 估计 ; 














X= pt + KZ -HXs-1) (7-104) 
式 中 ，Ki 为 滤波 增益 矩阵 (n xm 阶 )。 


式 (7-104) 称 为 状态 滤波 方程 。 根 据 以 上 分 析 ， 式 (7-104) 中 右 端 第 一 项 铸 ,_| 是 
由 -1 时刻 和 以 前 所 有 时 刻 的 测量 撩 量 得 到 的 ， 第 二 项 中 的 新 息 含有 上 时刻 的 测量 矢量 


Z;， 由 此 可 以 认为 状态 X; 的 递 推 滤波 及， 是 由 大 时 刻 及 其 以 前 各 时 刻 的 测量 值 1Z;，7 = 1， 
2，…，1j 计算 得 到 的 。 现 在 的 问题 是 如 何 确定 增益 矩阵 天 。 

增益 矩阵 K, 具有 最 优 加 权 的 含义 ， 即 在 式 (7-104) 中 ， 玉 的 取 值 应 使 卡尔 曼 滤 波 总 
对 于 状态 ; 的 估计 误差 名 =X -总 为 最 小 。 换 句 话说 ， 由 于 增益 矩阵 K 的 取 值 ， 使 得 最 
小 方差 估计 准则 ， 即 式 (7-100) 得 到 满足 。 

由 式 (7-91) 表示 的 忆 和 式 (7-101) 表示 的 马 ，) 可 以 导出 ; 





古人 一 和 1 加 +- (7-105) 
根据 协 方差 的 定义 ， 以 及 式 (7-105)， 有 
Pi _1=E|X_ 1XHy-1| = Bi Pi_1Bh 1 +T_1Qi_1Th -1 (7-106) 
同 理 ， 可 以 获得 
X= = Bi tT i WK HX 1 + Vi) (7- 107) 
将 式 (7-105) 代入 式 (7-107) ， 可 得 
X=-1 -KiHiXi 1 -KiVi=(T -KHi) Xi -KV (7-108) 
Pi=E|XXI| =(T-K,H;)Pns 1(T- KHi,)" + KR,Ke (7-109) 





将 式 (7-109) 的 右 端 展开 ， 通 过 整理 可 得 
Pi =P 1 -KHiPis 1 -Pi iHiKs + Ki( HP Hi +R;) Ke (7-110) 
现在 ,根据 式 (7-110) 来 分 析 增 益 年 阵 Ki 应 该 如 何 取 值 ， 才 能 使 估计 误差 也 的 协 方 
差 矩 阵 P; 最 小 。 根 据 前 述 假设 ，Ri 为 测量 噪声 方差 阵 ， 它 是 一 个 对 称 正定 矩阵 ， 而 
HiPiis_1Hi 至 少 是 非 负 定 和 矩阵， 因此 HiPiiy_1Hi + Ri 必定 为 正定 矩阵 。 根 据 正定 矩阵 的 
性 质 可 知 ， 存 在 一 个 可 逆 和 矩阵 S$; ， 使 得 
SiS£ =HiPis Hi +R, (7-111) 


106 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 





将 式 (7-111) 代入 式 (7-110)， 推导 可 得 
Pi =Pr-1 -KiHiPii-1 一 PER + KiSLSE KR (7-112) 
观察 式 (7-112) 右 端 ， 显 然 它 是 一 个 关于 和 矩 阵 Ki 的 二 次 多 项 式 ， 运 用 一 般 的 二 次 多 
项 式 的 配方 法 则 ， 可 以 证 明 存在 一 个 矩阵 D, 使 得 下 面 的 等 式 成 立 : 

















P,=P,,_1 +(K,S, -D,)(K,S,-D,)' -DD! (7-113) 
比较 式 (7-112) 与 式 (7-113) 可 得 
Di =Pir_1Hi (SE) (7-114) 


由 于 矩阵 Pi _1 是 一 步 预测 估计 误差 也 1,_| 的 协 方差 阵 ， 因 此 矩 阵 Pj, _| 及 矩阵 六 均 
与 增益 矩阵 K; 的 选取 没有 关系 。 于 是 从 式 (7-113) 可 以 看 出 ， 若 使 矩阵 已 满足 最 小 条 
件 ， 即 式 (7-100)， 则 必须 有 如 下 等 式 : 
Ki,S; -D;, =0 (7-115) 
将 Si 和 万 , 代入 式 (7-115) ， 有 
K, =Piis Hi (HiPns Hi + Ri;)™ (7-116) 
车 使 矩阵 P, 达到 最 小 ， 即 它 所 属 的 二 次 齐 次 式 达 到 最 小 ， 也 即 方 阵 Pi 的 迹 (trace) : 
trP, = | (XY, -名 ] TY, - 庆 )| 达 到 最 小 。 所 以 ， 根据 上 述 的 讨论 ，K, 根据 式 (7-116) 确定 
以 后 ， 则 P, = min， 增 益 和 矩阵 K, 是 最 优 增益 矩阵 ， 于 是 ， 由 式 (7-104) 得 到 的 状态 矢量 
和 的 估计 六 就 是 最 小 方差 线性 滤波 估计 ， 或 称 为 卡尔 曼 滤波 。 
在 滤波 开始 时 必须 有 初 值 总 和 P。 才能 进行 ， 因 此 必须 选择 给 定 名 和 己 。 为 了 确保 卡 
尔 曼 滤波 总 的 无 偏 性 ， 假 设 初始 (+=0) 条 件 为 怠 = 开 Z =mr， 则 





Po =E|(Xo -为 ) (ZX 一 为 )" =Cx, (7-117) 
成 立 。 无 偏 条件 应 满足 : 
Eb| =E|X,| (7-118) 


利用 数学 归纳 法 可 以 证 明 ， 只 要 系统 状态 矢量 在 初始 时 刻 (k=0) 的 卡尔 曼 滤波 为 是 
无 俩 的 ， 那 么 卡尔 曼 滤 波 值 在 任何 时 刻 〈: =%) 也 必定 是 无 偏 的 。 

根据 以 上 对 状态 矢量 XY; 的 最 小 方差 线性 递 推 估计 过 程 的 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 一 组 递 推 
滤波 方程 组 ， 通 常 称 为 离散 系统 卡尔 受 滤 波 方程 。 

状态 一 步 预 测 方程 : 








a = BD, ih (7-119) 
状态 估计 方程 : 
= + Ki( Zs -Hs1) (7- 120) 
最 优 滤波 增益 方程 : 
K, =Piis -1Hi (HP Hi + Ri;)™ (7-121) 
一 步 预测 均 方 误差 方程 : 
Pi 1 =B, ;1P;_1Bi 1 +T,_1Q, Ti (7-122) 


估计 均 方 误差 方程 ; 
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P;,= (1- KH,)P,,) (7-123) 

或 ; 
P= (IT-KH,)P,, (IT- KH,)T +KRKT (7-124) 
由 上 述 式 (7-119) ~ 式 (7-124) 确定 的 系统 称 为 卡尔 曼 滤波 器 ， 它 表现 为 计算 机 的 数 
据 处 理 一 一 最 小 方差 线性 递 推 估 计 和 运算 。 卡 尔 曼 滤波 器 的 输入 信息 是 系统 的 测量 输出 Z, ， 
滤波 器 的 输出 则 是 系统 的 状态 矢量 , 的 最 小 方差 线性 无 偏 估 计 六 。 卡 尔 曼 滤波 方程 中 的 前 


四 个 方程 ， 即 式 (7-119) ~ 式 (7-122) 包括 了 由 输入 量 测量 值 Z, 到 计算 输出 值 闷 的 计算 
过 程 。 估 计 方 差 Pj 的 式 (7-123) 或 式 (7-124) 在 计算 下 一 步 预测 方差 时 是 必 不 可 少 的 。 
利用 式 (7-123) 和 式 (7-115) 均 可 以 求 得 P,。 显 然 前 者 的 计算 量 小 ,但 是 在 计算 机 有 使 
人 误差 的 情况 下 不 能 保证 计算 出 的 均 方 差 和 矩阵 忆 一 直 保 持 对 称 。 而 后 者 计算 量 较 大 ， 但 可 
以 保证 忆 为 对 称 阵 。 故 在 设计 卡尔 曼 滤 波 髓 时 ， 可 以 根据 系统 的 具体 要 求 来 选择 其 中 一 个 
方程 。 根 据 卡尔 曼 滤 波 方程 ， 即 式 (7-119) ~ 式 (7-123) 可 以 给 出 离散 系统 卡尔 曼 滤 波 方 
程 计算 程序 功能 图 ， 如 图 7-11 所 示 。 


名 P, 
(的 一 一 初 值 (%,P0) 上 
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图 7-11 离散 系统 卡尔 曼 滤波 方程 计算 程序 功能 图 


由 图 7-11 可 以 看 出 ， 由 测量 数据 Z, 计算 状态 估计 马 时 ， 除 了 需要 知道 描述 系统 测量 
值 的 矩阵 五, 和 状态 转移 矩阵 B, ,_ | 以 及 噪声 方差 矩阵 @, 和 R,， 还 必须 有 前 一 步 计算 的 状 
态 估计 名 _, 和 估计 均 方差 P，，。 若 计算 出 了 时刻 的 名 和 P, 之 后 ， 则 又 可 以 使 用 它们 计 
算 下 一 步 (1=k+1) 时 刻 的 下 ， 和 己 ，,。 因 此 ,由 初 值 总 和 已 开始 计算 站 和 P, 是 一 个 
循环 递 推 的 过 程 。 

此 外 ， 倘 若 在 系统 和 测量 值 中 ， 含 有 已 知 的 确定 值 输入 量 时 ， 系 统 状态 方程 和 测量 方程 
分 别 表 达 为 如 下 形式 ; 
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Xi = Di 1 th 1 Wi +Br_iUi1 (7- 125 ) 
Z, =H,X, + V,+Y, (7-126) 
式 中 ，Ui _1 为 确定 性 输入 矢量 ,或 称 ; 维 控制 矢量 ; Bi_ 为 系统 输入 矩阵 ,或 称 nxs 
阶 控制 系数 矩阵 ;了 为 测量 值 中 确定 性 输入 矢量 (m 维 )。 
由 式 (7-125) 和 式 (7-126) 所 构成 的 系统 ， 其 卡尔 曼 滤 波 方程 中 ， 将 状态 矢量 一 步 
预测 方程 式 (7-119) 改 为 


Kt = Dir + BriUr-i (7-127) 
将 状态 估计 方程 式 (7-120) 改 为 
X= + Ki( Zi -Yi -HiX-1) (7-128) 


其 他 最 优 滤波 增益 方程 、 预 测 均 方 误差 方程 和 估计 误差 方程 不 变 。 

3. 转移 矩阵 B; ;和 系统 噪声 方差 矩阵 Q; 的 计算 

离散 系统 卡尔 曼 滤波 方程 的 显著 优点 就 是 方程 的 递 推 性 ， 利 用 计算 机 这 一 有 力 的 工具 进 
行 运 算 就 能 实现 滤波 。 而 工程 中 的 系统 很 多 都 是 连续 系统 ， 为 了 实现 在 计算 机 中 进行 滤波 计 
算 ， 常 党 将 连续 系统 离散 化 。 连 续 系 统 离散 化 的 实质 ， 就 是 根据 连续 系统 的 状态 矩阵 瓦 (1 
计算 出 离散 系统 的 转移 矩阵 一， 1 ， 以 及 根据 连续 系统 的 系统 噪声 方差 强度 怎 阵 Q(1) 计 算 
出 离散 系统 噪声 方差 矩阵 CO,。 

动态 系统 状态 方程 式 (7-89) 的 齐 次 方程 为 

丰 =FX (7-129) 

















方程 式 (7-129) 的 齐 次 解 为 





Xi = Dr -1X -1 (7-130) 
式 中 ，gB, ;1 为 从 历 元 1 到 历 元 4 的 状态 转移 和 矩阵。 
假设 计算 周期 了 远 远 小 于 系统 状态 矩阵 (1) 发 生 明 显 变化 所 知 要 的 时 间 ， 可 将 F(t) 近 
似 看 成 定常 矩阵 ， 则 根据 定常 系统 的 齐 次 解 有 
Di 1 = ef (DT (7-131) 
一 般 情况 下 ， 在 递 推 计算 过 程 中 ， 由 历 元 _1 到 历 元 的 时 间 间 隔 为 计算 周期 7?， 将 
BD ,1 在 4_1 处 展开 成 泰勒 级 数 ， 有 




















Di = eT = 一 一 一 人 (7-132 ) 


0 nl! 

由 式 (7-131) 可 看 出 ， 状 态 转移 矩阵 到 ， ;由 无 穷 多 项 构成 ， 为 了 减 小 截断 误差 ， 理 
应 取 尽 可 能 多 的 项 数 之 和 。 然 而 ， 在 实际 计算 中 ， 项 数 取 得 过 多 ， 不 仅 会 大 大 增加 计算 工作 
量 ， 而 且 由 于 计算 步骤 增多 ， 反 而 导致 计算 的 误差 增 大 。 因 此 ， 求 和 的 项 数 要 取得 合适 。 为 
此 ,一 种 方法 是 在 转移 矩阵 计算 程序 中 ， 预 先 设置 一 个 整数 m， 取 10 -7 作为 一 个 净值 ， 当 
完成 前 工 项 累加 时 ， 将 这 工 项 之 和 与 第 L+1 项 比较 ， 若 第 上 +1 项 的 值 与 前 工 项 之 和 的 比 之 
小 于 阅 值 10 -"， 则 停 目 累加。 另外， 也 可 通过 滤波 器 设计 过 程 中 的 误差 分 析 结 果 来 确定 合 
适 的 取 数 。 若 将 滤波 器 的 计算 周期 了 平均 分 成 Y 个 时 间 间 隔 AT ( 即 AT=7TAN)， 滤波 周期 
7 与 计算 步 长 A7 的 关系 示意 如 图 7- 12 所 示 。 

图 7-12 中 ,bi=0，1，2，…，N) 表示 #1) +iAT 时 刻 ， 即 066) =-D +iAT。 

根据 状态 转移 矩阵 的 性 质 有 
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Bri = [Bi sr (7-133) 
式 (7-133) 为 连 乘积 表达 ， 每 个 时 | 全民 
间 间 隔 A7 之 间 的 转移 矩阵 可 以 按 以 下 泰 
勒 展开 的 一 次 近似 来 计算 : 
Bi pci) =T+ATF (7-134) i ye = 
式 (7-134) 中 ， 
F, 1=F[t,_,+(i-1)A7] 
(7-135) 
实际 计算 中 可 以 将 式 (7-134) 进一步 简化 为 




















图 7-12 滤波 周期 7 与 计算 步 长 A7 的 关系 示意 


N N 
Bis ~T+ATO FR, +O(AT) ~I+ATY Pi (7-136) 
六 二 


式 中 ，O (A?22) 为 矩阵 中 元 素 是 由 时 间 间 隔 A7 的 二 阶 或 更 高 阶 的 小 量 构成 的 矩阵 ， 
在 近似 计算 中 ， 二 阶 以 上 的 高 阶 小 量 略 去 不 计 。 

在 卡尔 曼 滤 波 转移 矩阵 B, , _1 的 计算 中 ， 常 常 采用 式 (7-136) ， 在 精度 相当 的 情况 下 ， 
它 比 采用 式 (7-134) 的 计算 工作 量 要 小 得 多 。 

由 卡尔 曼 滤波 方程 中 的 式 (7-122) 可 以 看 出 ， 在 计算 一 步 预测 均 方 误差 Pi 1 时， 需 
要 计算 形式 为 10,_177_ 的 系统 噪声 方差 矩阵 ， 为 使 公式 符号 简便 ， 以 左 蔡 代 天 -1。 下 
面 来 讨论 如 何 计算 TQ,T?。 

设 连续 系统 为 定常 系统 ， 定 义 0,T=0,; GQGT =Q@。 则 可 以 证 明 0, 的 计算 公式 为 


内 二 
QO, =QOT+IFO+(FO)" T+ IF[FO+(FO)']+ 





[PC(FG+OTPD TIT + (7-137) 
计算 @; 时 项 数 的 确定 方法 与 前 述 计算 B; ,_1 时 的 确定 方法 相同 。 
对 于 时 变 系 统 ， 将 计算 周期 7 分隔 成 N 个 AT 的 更 小 的 时 间 间 隔 来 处 理 ， 只 要 AT 足够 
小 ， 则 可 将 系统 状态 矩阵 F(z) 假设 为 定常 矩阵 来 计算 ,计算 公式 为 





N-l N-1 
O = NOAT + ( DiF,Q + QiFT)AT (7-138) 
前 we 
若 计算 周期 了 相当 短 ， 则 @, 也 可 以 按 下 面 更 简化 的 公式 来 计算 : 
0 = (0+ 8B,,110Bl 14) 7 (7-139) 








本 小 节 介 绍 的 卡尔 曼 滤 波 算法 是 管道 测绘 应 用 中 组 合 导 航 系统 进行 信息 融合 的 主要 工 
具 ， 同 时 也 是 各 种 时 域 滤波 使 用 的 主要 方法 ， 在 初始 对 准 、 捷 联 惯性 导航 位 置 推算 、 终 止 点 
校正 等 很 多 应 用 中 发 挥 着 重要 作用 。 
7.2.5 捷 联 惯性 导航 系统 /里 程 轮 组 合 导航 系统 的 信息 融合 


组 合 导 航 中 应 用 里 程 信 息 对 惯性 导航 系统 误差 进行 抑制 ， 不 仅 可 以 用 来 进行 导航 信息 融 
合 ， 同 时 可 以 实现 导航 数据 测 预 处 理 。 
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算法 原理 是 : 将 里 程 增 量 作为 观测 值 ， 将 状态 误差 作为 状态 量 ， 利 用 卡尔 曼 滤波 估计 状态 误 
差 ， 采 用 里 程 校正 方法 对 管道 定位 的 SINS 计算 进行 误差 补偿 。 算 法 的 功能 图 如 图 7- 13 所 示 。 
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图 7-13 ”组合 导航 算法 功能 图 
在 位 移 计 算 前 对 状态 误差 进行 补偿 ， 姿 态 误 差 为 计算 坐标 系 (c 系 ) 与 实际 导航 坐标 系 
的 转换 矩阵 ， 可 以 用 Ce 表示 ， 即 





1 $b 一 小 
C= -和 1 小 (7-140) 
$, -4 1 
对 姿态 矩阵 的 误差 补偿 表示 为 
C4 = CC (7-141) 


估计 出 姿态 误差 角 后 ， 利 用 式 (7-141) 可 以 对 姿态 误差 进行 补偿 。 速 度 和 位 置 补偿 方 

法 为 
S,=M,-A, (7-142) 

式 中 ，5, 为 速度 和 位 置 的 真实 值 ，M, 为 SINS 的 计算 值 ，A, 为 卡尔 曼 滤波 的 误差 估计 值 。 
利用 误差 补偿 方法 对 各 状态 量 进行 修正 。 

建立 卡尔 曼 滤 波 方 程 ， 将 n 系 下 的 姿态 、 速 度 和 位 置 误差 作为 状态 量 ， 并 且 不 同 于 其 
他 惯性 导航 ， 由 于 采用 低 精 度 传 感 带 ， 将 里 程 轮 和 惯性 传感器 的 尺度 因数 误差 忽略 不 计 ， 管 
道 地 理 坐 标 测量 系统 状态 量 取 9 维 ， 可 表示 为 


X=(p, $, $b 6v,. 6v,, 6v,, 6L 6A 6h] (7-143) 
式 中 ，6v,,, 、6v,, 、6v, 为 PIG 速度 误差 ; 81 为 纬度 误差 ; 6A 为 经 度 误差 ，6h 为 高 度 误差 。 
因为 元 器 件 精 度 较 低 ， 忽 略 其 随机 常 值 漂移 管道 


和 尺度 因数 误差 。PIG 运动 示意 如 图 7- 14 所 示 。 
PIG 只 能 沿 管道 向 前 运动 ， 无 法 向 上 和 沿 侧面 

移动 , 因此 PIG 在 4b 系 的 速度 方向 为 : PIG 的 y 向 

速度 与 里 程 轮 速 度 相 同 ， 而 x 和 z 方 向 的 速度 为 里 程 轮 束 





x 





a 本 度 方向 PIG 在 5 系 的 速度 方向 
0， 所 以 管道 中 运动 的 载体 在 6 系 的 速度 矢量 可 以 Dee aie 
用 0 ”w。 0 表示 。 将 里 程 轮 速度 转换 到 系 ， 即 
Vs =C?(0 vo of (7- 144) 


式 中 ，w 为 里 程 轮 速度 ; VV, 为 通过 里 程 轮 测 得 的 n 系 下 的 速度 ,将 其 与 惯性 导航 计算 的 速 
度 之 差 作为 观测 值 Z， 即 
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Z=V,-V,,=(Av, Av, Ar (7-145) 

根据 状态 量 和 观测 值 建立 卡尔 曼 滤 波 微 分 方程 为 
X=F(K+LW (7-146) 
Z=HX+V (7-147) 


式 中 ,，F(1) 为 状态 微分 方程 系数 矩阵 ， 由 式 (7-29)、 式 (7-37)、 式 (7-42) 、 式 (7-43) 
和 式 (7-44) 推 得 ; 工 为 白 噪声 系数 矩阵; 五 为 观测 矩阵 , 且 H=(03w3 Bx3 03x3]J; W 
为 状态 噪声 矢量 ， 即 元 器 件 的 零 偏 噪 声 ,， 且 WW=[ei。 sw Ej。 Vi Vw Vj], 为 观测 
噪声 矢量 ， 即 里 程 轮 输出 的 速度 误差 , 且 V=[6v,。， bo po 

W 和 为 高 斯 分 布 白 噪声 ， 它 们 与 对 之 间 两 两 互 不 相关 。 将 式 (7-146) 、 式 (7-147) 
进行 离散 化 处 理 得 




















D,_| =exp (FAt) (7-148) 
C 于 
| =| 0 岂 @) (7-149) 
用 0 -FF' I 
Q, =C,D7! (7-150) 


式 中 ，Ai 为 卡尔 曼 滤波 的 计算 周期 ，Q, 为 W 的 方差 矩阵 ; @ 为 Wi 的 方差 矩阵 ; Ci 和 DD, 
分 别 为 方差 矩阵 和 转 置 方差 矩阵 。 
因此 得 到 卡尔 受 滤波 状态 方程 和 观测 方程 为 
X=B, KX, +LW, (7-151) 
Z, =H,X, +V, (7-152) 
式 中 ，@, _| 为 卡尔 曼 滤 波 的 状态 转移 矩阵 。 


7.2.6 管道 地 理 坐 标的 终止 点 校正 算法 


1. 固定 间隔 平滑 算法 的 研究 

管道 铺设 的 形状 经 常 是 未 知 的 ， 对 于 长 距离 且 形 状 复杂 的 管道 ， 也 可 以 采用 离线 的 二 次 
校正 方法 ,但 是 在 此 情况 下 ， 输 出 信号 的 期 望 值 不 是 恒 等 于 0 或 接近 0 的 某 一 常数 ， 而 是 在 
管道 弯 转 处 有 非 零 值 。 由 于 管道 转弯 的 位 置 和 大 小 在 检测 之 前 是 未 知 的 ， 因 此 此 时 的 输出 信 
号 属于 非 平稳 过 程 ， 需 要 利用 其 他 校正 方法 处 理 。 可 以 利用 滑动 滤波 方法 进行 离线 分 析 ， 滑 
动 滤波 原理 介绍 如 下 。 








在 给 定时 刻 1，2，…, j 的 观测 矢量 Z(1) ，Z(2) ，Z(3) ，…，Z( 门 的 条 件 下 ， 利 用 这 
些 观 测 值 估计 状态 量 X() 。 用 (|) 表示 利用 这 些 观 测 值 估计 义 (4) ， 即 
X(k|j) =g[2(1) ,Z(2) ,…,ZCO)] (7-153) 


式 中 ，g 为 映射 函数 。 

当天 =7， 为 滤波 问题 ; 当天 <J， 为 平滑 问题 。 

平滑 是 用 时 刻 1 开始 到 时 刻 j 的 观测 值 对 系统 在 时 刻 的 状态 进行 估计， 和 且 j 的 值 要 大 
于 上 。 该 估计 方法 要 用 到 天时 刻 以 前 和 并 时 刻 以 后 的 观测 值 ， 所 以 这 是 一 个 非 因 果 的 过 程 形 
式 。 平 滑 分 为 固定 点 平滑 、 固 定 间隔 平滑 和 固定 延迟 平滑 。 

固定 点 平滑 : 用 所 有 的 观测 值 直到 N +1 时刻， 然后 直到 N +2 时 刻 等 来 对 一 定 的 入 时 
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刻 状态 进行 估计 。 

固定 延迟 平滑 : 使 用 直到 + 工时 刻 的 观测 值 来 对 时 刻 的 状态 值 进行 估计 。L 为 观测 
值 后 的 时 间 延 迟 。 

固定 间隔 平滑 : 在 固定 间隔 长 度 N 下 对 所 有 =0，1，2,，…, NN-1 时 刻 的 状态 进行 估 
计 ， 是 一 个 非 实时 的 过 程 形式 。 

在 固定 间隔 平滑 中 ， 我 们 希望 对 所 有 了 时刻 =0，1,，…, N -1 的 系统 状态 进行 估计 ， 
这 里 是 固定 时 间 间 陋 ， 所 处 理 的 数据 就 在 该 范围 中 。 滑 动 滤波 原理 如 图 7-15 所 示 。 











观测 值 平滑 估计 状态 什 
Z0 | 20) | 23) | … | zw) XlN) | eIN) … KID XNIN) 
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固定 间隔 平滑 估计 的 离线 计算 
图 7-15 滑动 滤波 原理 
固定 间隔 平滑 算法 最 早 由 Rauch、Tung 和 Striebel 提出 ， 设 计 的 滤波 器 称 为 RTS 
(Rauch - Tung -Stiebel) 滑动 滤波 器 。 该 滤波 器 是 离散 时 间 最 优 卡尔 曼 平 请 滤波 ， 可 解决 
状态 方程 式 (7-151) 和 观测 方程 式 (7-152) 的 平 请 问题 。 首 先 求 平 滑 状态 均值 和 方差 为 
mi; =E(x:;) 
P, =E(x) [E(x,) J] 
式 中 ，zm; 为 状态 均值 ，P, 为 状态 方差 。 将 其 代入 式 (7-155) 进行 近代 计算 . 
mi = Dm 
Pi = DPD +Q, 
Ci =P, Bi (PF) (7-155) 























(7-154) 


mi =m: +Ci(miry — meri) 

Pi; =P, +Ci(Pisi -Prisi) Ce 
式 中 ，m; 、P; 是 大 时 刻 状态 均值 和 状态 方差 的 平滑 估计 ; m,;、P, 为 大 时 刻 状态 均值 和 状态 
方差 的 滤波 估计 ; miyi、Pi1 为 k+1 时 刻 状 态 均 值 和 状态 方差 的 预测 值 ， 它 等 于 卡尔 曼 滤 
波 的 预测 值 ，C 为 时 刻 的 平滑 增益 。 

式 (7-155) 与 卡尔 曼 滤 波 不 同 。 卡 尔 曼 滤波 按时 间 先 后 顺序 由 初始 时 刻 向 后 递 推移 
动 ， 而 平 请 滤波 由 后 回 前 进行 递 推 计 算 ， 因 此 其 起 点 为 终止 时 间 ， 初 始 值 为 终止 时 间 计 算 的 
均值 和 方差 值 。 滑 动 滤波 初始 值 由 于 是 终止 点 计算 的 结果 ， 因 此 实际 计算 中 是 未 知 的 ， 难 以 
直接 进行 递 推 计算 。GCelb 进一步 对 其 进行 改进 ,提出 双 癌 最 优 滤波 器 (Two Optimum Fil- 
ters) 平滑 滤波 算法 。 该 算法 的 基本 思想 是 : 联合 两 个 最 优 线 性 滤波 器 ， 第 一 个 滤波 器 从 前 
面 第 一 个 观测 值 开 始 ， 按 时 间 先 后 顺序 计算 直到 最 后 一 个 数据 ; 第 二 个 滤波 器 从 后 向 前 扫描 
计算 。 将 滤波 终止 点 的 状态 方差 值 看 作 无 穷 大 ， 因 此 有 

lim[ Py '%] =0 (7-156) 


=*2 


式 中 ，P :为 以 终止 时 间 为 起 点 ， 从 后 向 前 线性 滤波 的 方差 ; % 为 后 向 滤波 器 的 状态 估计 值 。 
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基于 后 向 滤波 状态 似 然 函 数 的 梯度 极限 值 信息 趋 于 0， 这 表示 在 终止 时 间 7 了 没有 状态 分 
布 的 信息 ， 这 样 避 免 了 RTS 滑动 滤波 方法 状态 初 值 未 知 的 问题 。 双 向 最 优 滤波 带 滑 动 滤 波 
方法 要 求 前 、 后 滤波 器 的 模型 必须 为 线性 ， 但 是 这 里 的 卡尔 曼 滤 波 模型 为 非 线性 ， 直 接 引 用 
误差 较 大 。 应 用 上 述 滑动 滤波 算法 进行 终止 点 校正 需要 多 个 位 置 或 其 他 辅助 定位 信息 作为 滤 
波 观 测 值 ， 而 论文 的 终止 点 校正 除 里 程 信息 外 ， 仅 仅 已 知 管道 起 点 和 终止 点 的 位 置 。 提 出 前 
后 双向 平滑 滤波 终止 点 校正 算法 ， 只 利用 起 始 和 终止 点 两 点 位 置 即 可 进行 校正 。 

2. 前 后 双向 平滑 滤波 终止 点 校正 算法 的 研究 

根据 状态 量 和 观测 值 建 立 卡尔 曼 滤 波 微分 方程 为 


X=-F()X+LW (7-157) 
Z=HX+V (7-158) 
式 中 ,，F(1) 为 状态 微分 方程 的 系数 矩阵 ， 由 式 (7-12) 和 式 (7-13) 推 得 ; 区 为 白 噪声 系 
数 矩 阵 ; 五 为 观测 矩阵， 且 吾 = (03.3 五 .8 03x3]; 于 为 状态 噪声 矢量 ， 即 元 器 件 的 零 偏 
噪声 ; TV 为 观测 噪声 矢量 ， 即 里 程 轮 输出 的 速度 误差 。 
本 和 了 为 高 斯 分 布 白 噪声 ， 它 们 与 筷 之 间 两 两 互 不 相关 。 对 式 (7-157) 和 式 (7-158) 
离散 化 ， 利 用 卡尔 曼 滤波 估计 误差 值 ， 在 每 步 SINS 计算 中 进行 误差 补偿 ， 补 偿 方 法 为 
S$,=M,-A, (7-159) 
式 中 ，5S, 为 速度 和 位 置 的 真实 值 ，M, 为 SINS 的 计算 值 ; A, 为 卡尔 曼 滤波 的 误差 估计 值 。 
通过 校正 使 每 步 计 算 的 误差 不 再 相互 作用 ,解决 了 发 散 问 题 ， 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 每 
步 计算 的 位 置 误差 仍 不 断 累积 ， 公 式 为 
W, =D,_; +D, ,+:… +D, + Wo, +D, 
= 万 | + 万 ;+:…+D, +Wo +V, :t+0.5A,:¢ (7- 160 ) 
式 中 ，W, 为 当前 位 置 ; W, 为 初始 位 置 ，D, 为 当前 时 刻 的 位 移 ; V, 为 当前 初始 速度 ; 4, 为 
当前 加 速度 。 
计算 完成 后 ， 时 间 如 果 较 长 ,终止 点 位 置 与 实际 位 置 有 较 大 的 偏离 。 在 实际 测量 中 ， 检 
测 的 对 象 为 长 距离 管道 ， 偏 离 位 置 非常 大 ， 需 要 进行 处 理 ， 可 以 利用 离线 计算 的 特点 解决 这 
一 问题 。 离 线 计算 可 以 利用 观测 点 时 间 前 后 两 部 分 观测 值 进行 估计 。 关 于 此 类 问题 ， 目 前 人 
们 常用 的 算法 为 固定 区 间 平 滑 算法 ,但 是 其 需要 的 校正 信息 为 每 隔 一 定时 间 采 用 其 他 辅助 导 
航 方 法 测 得 的 姿态 与 位 置信 息 ， 而 在 实际 的 内 检测 情况 下 ， 除 里 程 轮 外 目前 还 没有 其 他 有 效 
的 导航 方法 可 以 用 来 作为 校正 信息 ， 因 此 采用 正 反 向 双向 滤波 方法 ， 将 计算 的 结果 作为 校正 
言 息 ， 可 以 在 辅助 导航 信息 不 足 的 情况 下 实现 对 终止 点 误差 的 校正 。 
管道 上 PIG 进入 和 取出 的 位 置 可 得 ， 因 此 起 始点 和 终止 点 位 置 已 知 ， 利 用 系统 离线 计算 
的 特点 ， 假 设 按 时 间 先 后 顺序 从 前 往 后 计算 采样 数据 ， 得 到 的 计算 结果 为 万 ,: 






































W = E(W,) + 26. (7-161) 
i=0 
D, = E(D,) +6, (7-162) 
式 中 ,，E(W,) 为 1 时 刻 期 望 的 位 置 ， 6, 为 位 移 误差 '，E(D, ) 为 初始 位 移 ; 6 为 初始 误差 。 
每 步 计 算 的 位 移 误 差 与 计算 的 位 置 结果 相 比 很 小 ， 位 移 误 差 之 间 的 变化 更 小 ， 可 忽略 不 
计 。 将 每 步 计算 的 位 移 误差 看 作 固 定 值 ， 则 式 (7-161) 可 变换 为 
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W=E(W,)+1:6 (7-163) 
将 计算 结果 保存 ， 接 下 来 将 所 有 传感器 输出 信号 的 时 间 顺 序 颠 倒 ， 反 向 按 同 样 过 程 再 算 
一 次 ， 这 次 将 终止 点 位 置 作 为 起 始点 。 由 于 所 有 数据 顺序 都 相反 ， 因 此 相当 于 PIG 从 终止 点 
向 回 运动 一 次 ,但 是 由 于 运动 方向 相反 ,误差 补偿 方法 不 变 ， 所 以 后 向 计算 的 位 移 结果 为 
W.=E(W,)-r.6 (7-164) 
式 中 ,7 为 反 癌 计算 的 时 间 变 量 ; 7 = 了 -与 了 为 计算 终止 时 刻 。 
此 时 ， 对 同时 刻 得 到 前 向 计算 和 后 向 计算 两 个 结果 ， 根 据 式 (7-163 ) 和 式 (7- 164 ) 得 


E(W,) = 元 (7 + W, ti W) (7-165) 


在 终止 点 ， 根 据 式 (7-164), 7=0, E(W;@) = Ws， 后 向 计算 的 起 点 位 置 为 实际 终止 点 
位 置 ， 计 算 位 置 与 实际 位 置 吻合 ; 在 起 始点 , =0,E( Wo) = WwW， 前 向 计算 位 置 正好 等 于 
起 始点 位 置 ， 计 算 位 置 与 实际 位 置 吻合 。 通 过 此 算法 解决 了 终止 点 与 实际 不 吻合 的 问题 。 


7.2.7 人 磁 标 记 在 长 输 管道 内 检测 中 的 应 用 


大 多 数 管道 内 检测 项 目 中 ， 管 道上 间隔 若干 距离 会 设置 地 理 磁 标记 来 帮助 PIG 进行 定 
位 。 磁 标记 已 经 成 为 管道 内 检测 中 的 重要 辅助 定位 工具 。 在 磁 标 记 位 置 ， 管 道 的 具体 地 理 定 
位 信息 是 可 以 通过 地 上 测量 获得 的 。 这 些 信息 包括 : 该 处 的 管道 地 理 位 置 ， 即 经 度 pg; 和 纬 
度 A;， 埋 地 深度 hh， 距 初 始点 的 航行 里 程 D,。 除 此 之 外 ， 因 为 磁 标 记 和 里 程 桩 多 设置 在 直 
管 段 位 置 ， 因 此 ， 可 以 通过 确定 管道 的 走向 来 确定 经 过 磁 标 记 位 置 时 ，PIG 的 航向 角 败 。 下 
标 表示 经 过 的 第 个 磁 标 记 位 置 时 的 数据 。 

获得 了 以 上 数据 ， 就 可 以 对 陀螺 仪 、 加 速度 计 和 里 程 轮 进行 误差 建 模 ， 实 现 分 段 修正 的 
目的 。 分 段 修正 的 过 程 是 先 按 段 对 导航 数据 进行 解 算 ， 将 解 算 所 得 到 的 结果 和 经 过 地 理 磁 标 
记 的 中 间 点 的 时 刻 进行 对 准 。 时 间 对 准 后 ， 可 以 判断 出 通过 该 中 间 点 时 ， 地 理 坐 标 解 算 系统 
计算 得 到 的 位 置信 息 。 将 该 信息 同 磁 标 记 地 上 测量 的 位 置信 息 进行 比较 ， 得 到 位 置 和 姿态 的 
偏差 。 再 利用 偏差 值 ， 对 传感器 的 误差 模型 中 的 参数 进行 估计 ， 得 到 该 段 路 径 内 传感器 的 误 
差 模 型 参数 。 最 后 利用 该 模型 对 原始 数据 进行 分 段 修正 。 分 段 修正 方法 原理 如 图 7- 
16 所 示 。 





























真实 导航 信息 | 
E 修正 前 解 算 所 > 和 
四 | 得 导航 信息 区 
他 区 
导航 偏差 
0 i 
到 
2 修正 后 导航 信息 
| | > 
磁 标 记 V-1 磁 标 记 N 磁 标记 N+1 


检测 时 间 /s 
图 7-16 定位 误差 在 磁 标 记 处 分 段 修 正 原理 


因为 惯性 导航 的 误差 具有 随时 间 积 累 的 特点 ， 所 以 对 于 累积 误差 ， 只 能 通过 外 部 数据 对 
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其 进行 纠正 和 消除 。 管 道 深 埋 于 地 下 ， 无 法 应 用 类 似 于 GPS 等 辅助 导航 方式 进行 累积 误差 
消除 。 因 此 ， 应 用 磁 标 记 处 所 提供 的 导航 信息 进行 分 段 式 误差 修正 对 于 PIG 上 的 捷 联 惯性 导 
航 系统 来 说 ， 具 有 实用 性 和 工程 上 的 意义 。 下 面 介绍 捷 联 惯性 导航 系统 所 应 用 传感器 的 误差 
模型 ， 以 及 应 用 磁 标 记 的 地 理 信息 进行 分 段 修正 的 方法 。 

对 导航 误差 进行 修正 ， 必 须 在 获得 一 定 外 部 辅助 信息 的 情况 下 才能 够 对 误差 模型 的 参数 
进行 估计 。 磁 标记 和 里 程 桩 作为 管道 铺设 的 基础 设施 ， 已 经 广泛 地 应 用 在 管道 建设 中 。 对 于 
一 些 建设 较 早 的 管道 ， 也 通过 后 期 的 里 程 桩 维护 ， 在 相应 地 点 埋设 了 磁 标 记 。 磁 标记 的 磁场 
言 号 会 被 PIG 的 漏 磁 传感器 检测 到 ， 并 记录 下 通过 时 间 。 这 样 就 可 以 应 用 地 面 上 获取 磁 标 记 
处 的 管道 地 理 信 息 对 传 感 顺 数学 模型 进行 参数 估计， 进而 应 用 误差 模型 ， 消 除 惯 性 导航 过 程 
中 的 误差 积累 。 

1. 利用 加 速度 信息 对 里 程 解 算 速度 进行 即时 修正 

加 速度 计 的 解 算 结 果 可 以 有 效 地 反映 往复 运动 的 运动 特性 ， 即 对 于 短 时 间 内 的 运动 特 
征 ， 其 精度 是 可 以 应 用 于 速度 信息 辅助 计算 的 。 为 此 ， 结 合 里 程 轮 的 测量 原理 ， 提 出 一 种 不 
直接 利用 加 速度 计 进行 速度 解 算 ， 而 是 按照 里 程 周期 , 利用 加 速度 信息 提高 里 程 速度 的 实时 
性 的 速度 解 算 方 法 。 

因为 PIG 在 管道 中 运行 ， 不 存在 横向 的 位 移 和 速度 ， 即 速度 的 方向 始终 沿 着 机 体 坐 标 系 
的 y 轴 方向 ， 因 此 该 方法 只 需 利用 y 轴 轴 向 的 加 速度 信息 ， 对 里 程 轮 所 采集 信息 计算 得 到 的 
里 程 距离 内 的 平均 速度 进行 实时 处 理 。 里 程 轮 转动 一 周 所 经 过 的 时 间 称 为 一 个 里 程 周 期 ， 用 
1 表示 ， 里 程 轮 的 周 长 称 为 一 个 里 程 距离 ， 用 D 表示 。 里 程 轮转 过 一 周 只 产生 一 个 脉冲 。 
设 一 个 里 程 周期 的 起 始 和 终止 时 刻 为 {1 和 已 ， 可 以 计算 记 ~t 时 间 内 的 平均 速度 v1 为 
D 
已 一 三 

应 用 里 程 轮 取代 加 速度 计 进行 速度 求解 ， 可 以 抑制 加 速度 计 引 起 的 速度 误差 的 累积 ， 但 是 
里 程 速度 的 瞬时 精度 较 低 。 为 此 在 一 个 里 程 周期 内 ,利用 加 速度 对 平均 速度 进行 修正 的 公式 为 


1 总 4 D ' D 人 
pe 天 上 (=ate| (a 一 全)d (7-167) 


式 中 , visa(1) 为 4 ~bs 时 间 内 PIG 速度 ; at 为 机 体 坐 标 系 y 轴 上 加 速度 值 ，g 为 重力 加 速度 
在 机 体 坐 标 系 y 轴 上 的 分 量 。 

利用 该 修正 公式 在 不 改变 里 程 周期 内 平均 速度 的 同时 ， 可 应 用 加 速度 进行 瞬时 速度 求 
解 。 其 中 只 选用 y 轴 加 速 进行 计算 是 由 于 PIG 在 管道 中 运行 时 ， 只 存在 y 方向 的 直线 运动 。 

2. 利用 磁 标 记 处 的 地 理 信息 对 陀螺 仪 误差 模型 参数 进行 估计 

在 磁 标 记 处 ， 应 用 里 程 桩 提供 的 管道 地 理 信息 估计 模型 参数 。 确 定 参 数 后 的 模型 用 来 修 
正 量 测 值 w， 实 现 姿态 误差 的 修正 。 

由 于 零 偏 误差 oo 具有 稳定 性 ， 可 通过 对 检测 开始 时 的 静止 段 数据 求 均值 来 进行 估计 。 
在 磁 标 记 位 置 ， 地 下 管线 通常 为 长 直 段 ， 因 此 角速度 的 测量 误差 以 时 间 相 关 误 差 为 主 。 时 间 
相关 参数 的 估计 可 表示 为 












































(7-166 ) 


VA12 = 























‘~ 


式 中 ，owg 为 磁 标 记 处 角速度 平均 值 ， ww _ 为 经 过 上 一 个 磁 标 记 位 置 时 的 角速度 平均 值 ; +、 


(7-168) 
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1_ 分 别 为 PIG 通过 当前 磁 标 记 和 上 一 个 磁 标 记 的 时 刻 。 
由 于 姿态 角 与 加 速度 之 间 有 如 下 关系 : 


Ap = wd = -ko told = (1 -hk)| od = (1 -hk,)Ay (7-169) 
式 中 ，Ay 为 通过 磁 标 记 t 和 处 管道 姿态 角 变 化 ; w 为 角速度 真 值 ，o 为 零 偏 误差 的 时 间 


相关 误差 修正 后 的 陀螺 仪 输出 角速度 ，Aw 为 由 检测 设备 输出 角速度 解 算 得 到 的 对 应 量 。 由 
式 (7-169) 可 得 





po = Ss (7-170) 
Avy 
通过 该 标 度 因数 误差 参数 的 估计 建立 起 完整 的 陀螺 仪 误 差 模型 ， 在 三 维 轨迹 解 算 中 进行 
分 段 误差 修正 , 减 小 轨迹 误差 。 
3. 对 里 程 轮 误差 进行 修正 


对 于 长 输 管道 内 检测 作业 ， 里 程 轮 误差 的 产生 主要 有 两 方面 因素 : 一 是 受 管道 内 运输 介 
质 的 润滑 作用 影响 而 引起 的 里 程 轮 打消， 通常 造成 里 程 数 小 于 实际 值 ; 二 是 由 于 长 输 作业 引 


起 的 里 程 轮 磨 损 、 半 径 逐 渐 减 小 而 造成 里 程 数 大 于 真实 值 。 

里 程 轮 在 地 理 磁 标记 处 获得 管道 的 相对 里 程 ， 以 实现 在 中 途 的 分 段 里 程 误差 修正 。 在 管 
道 检 测 结束 后 ， 应 用 测量 的 里 程 轮 直 径 变化 对 里 程 误差 进行 估计 。 此 时 必须 设计 里 程 轮 的 误 
差 模型 。 

里 程 轮 打滑 通常 发 生 在 法 兰 盘 和 直 焊 颖 位 置 。 根 据 管道 安装 标准 ， 对 于 长 输 油 气管 道 而 
言 ， 法 兰 和 焊 颖 的 分 布 可 以 认为 是 均匀 的 。 因 此 ， 以 一 阶 函 数 为 里 程 轮滑 动 误差 建立 模型 为 














AM =k, AM (7-171) 
所 以 里 程 轮 刻 度 误差 参数 表示 为 
ki, SL (7- 172) 
AM 


式 中 ，ANM 为 经 过 相 邻 磁 标 记 之 间 的 里 程 ，AW 为 由 里 程 轮 数 据 计 算得 到 的 两 磁 标 记 间 的 里 
程 距离 。 
显然 ， 根据 磁 标 计 实测 距离 ，AM 已 知 ， 由 此 可 以 求 得 ,， 进 而 修正 里 程 轮 误差 。 

里 程 轮 的 磨损 主要 是 由 PIG 在 管道 中 的 横 滚 运动 引起 的 ， 为 了 减 小 里 程 轮 直径 对 里 程 和 速 
度 解 算 的 影响 ， 分 别 对 检测 前 后 的 里 程 轮 直 径 进 行 测量 ， 建 立 基于 横 滚 角速度 的 误差 模型 为 


> w,(k) 
- D,) “0 + Do (7-173) 
> wy (F) 
志和 
式 中 , D 为 直径 ， 下 标 0 和 end 分 别 为 起 始 时 刻 和 终止 时 刻 ; w, 为 y 轴 角 速度 。 
该 模型 确立 了 里 程 轮 半径 与 横 滚 运动 的 关系 ， 可 用 横 滚 角速度 对 里 程 轮 半 径 的 变化 进行 
估计 。 


























D(D) = (D 





end 
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7.2.8 ”IMU 传 感 问 原始 数据 去 噪 效果 的 评价 方法 


1. 问题 描述 

对 IMU 数据 进行 卡尔 曼 滤 波 是 去 噪 的 常用 方法 ， 但 在 @ 和 RR 未知 的 情况 下 ,需要 对 其 
进行 估计 ， 相 关 的 算法 较 多 ， 这 里 不 再 歼 述 。 滤 波 的 效果 一 般 可 以 直观 地 从 信 噪 比 体现 出 
来 ， 但 在 被 测 信号 未 知 的 情况 下 ， 其 中 哪些 信号 有 价值 ， 哪 些 信 号 影响 测量 精度 ， 只 能 通过 
言 号 处 理 后 的 效果 体现 出 来 。 而 一 旦 判定 某 个 滤波 处 理 效果 更 好 ， 就 可 以 在 宏观 上 大 幅度 提 
高 后 续 定 位 计算 的 精度 。 相 反 ， 滤 波 的 同时 有 可 能 使 数据 失真 ， 严 重 影响 后 续 计 算 的 精度 。 
因此 ， 需 要 对 去 噪 结果 进行 检验 ， 保 证 去 噪 后 的 数据 质量 ， 这 是 研究 的 重点 。 

有 一 种 评价 算法 ， 利 用 静 基 座 惯性 导航 系统 的 水 平 对 准 精 度 对 加 速度 计 误 差 敏 感 ， 而 方 
位 对 准 精 度 对 陀螺 漂移 敏感 的 特性 ， 通 过 评价 初始 对 准 精度 ， 对 当前 去 噪 滤波 的 效果 进行 检 
验 。 而 评价 初始 对 准 精度 有 两 种 方法 : 一 种 是 按照 上 文 介绍 的 误差 偏 角 估计 和 判定 方法 来 处 
理 ; 另 一 种 是 使 用 对 准 后 计算 得 到 的 轨迹 与 某 校 验 点 的 距离 远近 来 判定 对 准 的 效果 。 实 际 上 
后 一 种 方法 可 以 证 明 是 与 前 一 种 方法 等 价 的 。 

2. 算法 使 用 的 条 件 

评估 初始 对 准 的 俯仰 角 和 航向 角 精 度 ， 可 利用 管道 发 球 系统 的 工艺 要 求 ， 即 发 球 管道 初 
始 段 相对 平 直 ， 静 置 其 中 的 IMU 载体 PIG 的 姿态 可 控 、 可 测 的 特点 ， 使 静 置 时 俯仰 角 8 和 
滚 转 角 为 趋 于 0 的 小 量 。 

3. 算法 介绍 

令 东 北 天 SINS 地 理 坐 标 系 (n 系 ) ， 依 次 通过 三 个 欧 拉 角 (航向 角 w、 俯 仰角 B 和 滚 转 
角 y) 旋转 ， 得 到 载体 坐标 系 (5 系 ) 。 

为 评估 初始 对 准 方向 角 的 精度 ， 在 4 系 之 外 ， 引 入 坐标 原点 与 5 系 重合 的 5b' 系 ，b' 系 表 
示 当 前 IMU 载体 的 姿态 真 值 ， 各 坐标 轴 与 上 系 的 角度 都 是 小 量 。 采 用 欧 拉 角 的 旋转 方式 使 5 
系 与 5' 系 重合 ， 先 使 5 系 的 y 轴 绕 b' 系 x' 轴 旋转 到 5b' 系 的 x'0y' 平 面 ， 旋 转角 度 e,， 再 绕 4 
系 z' 轴 旋转 到 与 5' 系 y' 轴 重合 ， 旋 转角 度 se.， 显 然 a, 和 e, 都 是 小 量 。 

5' 系 航向 角 a' 和 俯仰 角 B'， 即 当前 静 置 数据 对 准 后 航向 角 和 俯仰 角 的 真 值 ， 这 里 定义 为 
常量 。 由 已 知 条 件 ， 在 近似 状态 下 ， 航 向 角 w' 和 俯仰 角 B' 相 对 于 。 系 的 对 应 变量 ， 相 差 一 
个 旋转 角 的 线性 组 合 。 令 同一 批 数 据 两 次 滤波 之 后 对 准 ， 求 得 航向 角 、 俯 仰角 分 别 是 a、 
a、B; 和 Bi， 对 应 尺 系 到 凡 系 旋转 角度 分 别 是 se. 、ej、esvuw 和 syv， 且 ;天 )。 显然， = ay = 
a', B';=B'; =B'。 由 前 面 所 述 ， 第 i 和 第 7 次 滤波 效果 与 这 两 次 对 准 的 精度 关联 ， 其 中 se,、 
2 与 陀螺 数据 精度 相关 ，e,; 和 ev 与 加 速度 计 精度 相关 ，s. 和 s, 的 绝对 值 体现 了 两 次 对 准 的 
量化 精度 水 平 。 不 必 研 究 相 关 性 是 否 是 线性 的 ， 也 不 必 研 究 对 e 和 se, 估计 的 误差 ， 只 需要 
利用 经 典 的 静 基 座 初始 对 准 算 法 在 同等 条 件 下 估计 出 它们 的 值 ， 并 进行 比较 ,绝对 值 越 大 ， 
则 对 准 精 度 越 低 。 

4. 滤波 效果 的 评价 方法 

实际 操作 时 取 cy = |e, | |ey | 和 7; = | | |ev|。 

求 得 cy >0， 则 第 7 次 滤波 得 到 的 陀螺 仪 数据 精度 更 高 ; ry >0， 则 第 7 次 滤波 得 到 的 加 
速度 计数 据 精度 更 高 。 反 之 精度 则 更 低 。 此 时 ， 就 可 以 得 到 对 原始 数据 去 噪 滤波 效果 的 比 
较 ， 虽 然 无 法 确定 最 优 解 ， 但 可 以 得 到 现 有 条 件 下 相对 最 高 质量 的 数据 。 



























































118 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 





7.3 管道 惯性 测绘 内 检测 典型 工程 实验 


7.3.1 实验 系统 概述 


惯性 系统 是 管道 内 检测 方式 的 重要 单机 设备 ， 在 管道 检测 过 程 中 ， 惯 性 系统 实时 存储 内 
部 激光 陀螺 仪 、 石 英 挠 性 加 速度 计 的 数据 及 里 程 轮 数 据 ， 结 合 管道 检测 工具 记录 的 定点 磁 标 
记 数 据 ， 用 于 事后 离线 惯性 /里 程 轮 / 磁 标 记 组 合 导 航 解 算 ， 提 供 高 精度 的 管道 运行 路 线 三 维 
地 理 信 息 。 结 合 管道 检测 数据 ， 对 管道 故障 点 进行 精确 定位 。 

惯性 系统 实物 如 图 7-17 所 
示 。 人 惯性 系统 系统 主要 包含 主机 、 
地 面 数据 后 处 理 单 元 及 通信 和 电线 
三 部 分 。 其 中 ， 主 机 包括 3 个 激 
光 陀 螺 仪 、3 个 石英 挠 性 加 速度 
计 、3 个 里 程 轮 (外 置 ) 、 高 精度 
LF 转换 单元 、 信 和 号 处 理 及 存储 单 
元 (PC104) 、 通 信 接 口 单元 、 电 
源 变换 单元 及 结构 组 件 。 

惯性 系统 的 核心 部 件 为 三 轴 
正 交 的 激光 陀螺 仪 、 三 轴 正 交 的 
石英 挠 性 加 速度 计 及 相关 配套 电 图 7-17 惯性 系统 实物 
路 ， 外 部 辅助 信号 有 里 程 轮 和 定 距离 提供 的 磁 标 记 信和 号。 陀螺 仪 测量 空间 三 个 互 为 正 交 方向 
的 旋转 角 速 率 ， 加 速度 计 测量 空间 三 个 互 为 正 交 方 向 的 加 速度 ,里程 轮 测量 惯性 系统 运行 方 
向 的 里 程 信 息 ， 并 且 采 用 3 个 里 程 轮 互 为 元 余 。 惯 性 系统 坐标 系 及 仪表 安装 方向 如 图 7-18 
所 示 ， 里 程 轮 安 装 示意 如 图 7-19 所 示 。 
































运行 方向 





= 




















到 7-18 惯性 系统 坐标 系 及 仪表 安装 方向 图 7-19 里 程 轮 安装 示意 


当 管道 检测 工具 在 管道 中 运行 时 ， 惯 性 系统 以 一 定 的 频率 采集 3 个 陀螺 仪 、3 个 加 速度 
计 以 及 3 个 里 程 轮 数 据 并 保存 在 存储 设备 中 。 当 管道 检测 工具 经 过 磁 标 处 时 ， 检 测 工具 对 此 
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时 刻 数据 做 出 标记 。 在 整 条 管道 检测 完 后 ， 系 统 将 所 有 数据 下 载 到 地 面 数据 人 处理 中 心 ， 结 合 
地 面 高 精度 的 磁 标 记 信号 ， 利 用 后 处 理 导航 软件 进行 数据 处 理 及 导航 解 算 ， 得 到 整 条 管线 的 
位 置 数 据 以 及 运行 轨迹 图 形 。 

从 2013 年 05 月 开始 设计 和 生产 惯性 系统 ， 在 研制 过 程 中 ,通过 充分 利用 和 借鉴 其 他 同 
类 型 产品 的 成 熟 技 术 与 经 验 ， 大 大 缩短 了 研制 周期 。 在 此 基础 上 ， 主 要 对 方案 设计 中 提出 的 

















惯性 系统 的 研制 过 程 根据 阶段 的 不 同 分 为 产品 研制 过 程 、 环 境 试验 过 程 、 总 体 匹 配 试验 
三 部 分 。 其 中 产品 研制 过 程 包括 方案 设计 、 产 品 研制 ; 环境 试验 过 程 包括 环境 试验 、 长 时 间 
导航 试验 、 动 态 跑车 试验 ; 总 体 匹配 试验 包括 动态 跑车 试验 ( 含 里 程 轮 ) 及 后 处 理 软件 组 
合 导 航 算法 验证 。 

惯性 系统 搭载 在 管道 检测 工具 PIG 中 ， 整 个 系统 在 油 或 气 的 推动 下 前 进 。PIG 设计 图 如 
图 7-20 所 示 。 

















图 7-20 捷 联 惯性 导 组 合 定位 系统 PIG 设计 图 


7.3.2 ”典型 实验 及 简要 分 析 


1. 中 等 精度 光 陀 螺 的 长 程 曲线 实验 

实验 采用 中 等 精度 光 陀 螺 ， 精 度 为 0.5°*/h。 解 算 所 得 轨迹 用 地 理 经 、 纬 度 表示 如 图 
7-21 所 示 ， 实 际 轨迹 的 卫星 地 图 如 图 7-22 所 示 。 解 算 轨 迹 经 过 修正 后 ， 终 点 位 置 的 经 纬度 
误差 见 表 7-4。 
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41.7355 
123.24 123.241 123.242 123.243 123.244 123.245 


经 度 /(*) 
到 7-21 经 、 纬 度 表 示 解 算 的 600m 轨迹 解 
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图 7-22 卫星 地 图 上 表示 的 600m 实验 轨迹 





表 7-4 终点 导航 解 算 信息 与 误差 






































导航 信息 经 度 纬度 里 程 
结果 123°14'41. 5747 41°44'14. 407 610. 92m 
误差 0.36" 0. 037 0.6457% 








由 表 7-4 可 以 看 出 ， 对 于 600m 的 实验 轨迹 的 测量 经、 纬度 误差 均 小 于 1"， 里 程 误差 
小 于 被 测量 里 程 的 1% 。 

对 于 实验 图 中 绕 隔 离 带 位 置 ， 其 地 理 坐 标 为 北纬 41.7375° ， 东 经 123. 2417°。 轨 道 漂移 
距离 经 测量 为 0. 6m 距离 。 在 导航 坐标 系 下 表示 如 图 7-23 所 示 。 














北向 距离 /m 


























东 向 距离 /m 


图 7-23 ”实验 中 弯 折 的 测量 
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图 中 表示 的 是 解 算得 到 的 弯 折 点 的 轨迹 ， 如 虚线 所 示 。A、B 两 点 间 的 距离 表示 弯 折 的 
最 大 幅度 。4 点 坐标 为 (139.2580m，173.3326m ),，B 点 坐标 为 (139. 8115m,， 
172. 2290m) ， 两 点 间距 离 为 0. 563m。 实 际 轨迹 中 的 弯 折 段 测量 得 到 的 距离 为 0. 592m。 所 以 
在 长 直 轨 迹 的 测量 中 ， 该 方法 依然 能 够 实现 对 管道 弯 折 等 量 的 测量 和 定位 。 

2. 中 等 精度 光 陀 螺 的 长 程 环形 轨迹 实验 

表 7-5 为 实验 轨迹 的 地 理 信 息 。 

表 7-5 ”实验 轨迹 地 理 信 息 

















位 置 起 点 终点 

经 度 123°14'21. 04"S 123°14'21. 04"S 
纬度 41°44'11. 15”N 41°44'11. 157N 
方向 角 13. 22° 13. 22° +2° 
里 程 0m 2000m +6m 











利用 建立 起 来 的 误差 模型 ， 对 测量 误差 进行 修正 。 修 正 后 ， 结 合 解 算得 到 的 姿态 信息 和 
里 程 轮 测量 得 到 的 里 程 信息 ， 对 行进 轨迹 进行 解 算 。 对 于 平面 运动 ， 主 要 是 对 航向 误差 进行 
修正 。 图 7-24 所 示 为 修正 前 后 的 航向 角 。 
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图 7-24 ”修正 前 后 的 航向 角 


如 图 7-24 所 示 ， 虚 线 为 未 做 磁 标 记 处 分 选修 正 的 航向 角 解 算 结 果 ， 可 以 看 出 在 修正 前 ， 
由 于 陀螺 仪 的 漂移 误差 ， 航 向 角 误 差 不 断 增 加 ， 对 于 环形 轨迹 两 直线 段 轨迹 ， 航 向 角 之 差 无 
法 达到 180°。 修 正 后 所 得 的 环形 轨迹 的 经 、 纬 度 表示 如 图 7-25 所 示 。 

图 7-25 所 示 对 应 的 卫星 地 图 如 图 7-26 所 示 。 修 正 前 后 计算 所 得 终点 的 经 、 纬 度 误差 见 
表 7-6 所 示 。 

经 过 修正 ， 误 差 比率 减 小 到 0. 16% ， 为 修正 前 误差 的 8.2% 。 
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123.2382 
123.2384 
123.2386 
123.2388 
EN 
Nt 
123.239 
123.2392 
123.2394 
41.736 41.7365 41.737 41.7375 41.738 
纬度 /(*) 
到 7-25 ” 经、 纬度 表示 的 修正 后 的 环形 轨迹 
图 7-26 卫星 地 图 上 的 实验 轨迹 
表 7-6 ” 经、 纬度 误差 
东 向 误差 北向 误差 误差 比率 
修正 前 36. 5281m 16. 7854m 1.94% 
修正 后 2. 3646m 2. 1560m 0. 16% 




















3. 高 精度 光 陀 螺 的 长 程 实验 

高 精度 IMU 元 器 件 精 度 达到 0. 02*/h， 相 对 于 之 前 的 中 等 精度 光纤 陀螺 0. 5°/h 提高 很 
多 , 但 与 公认 的 高 精度 IMU (可 以 自行 指 北 ) 的 精度 0.005°/h 相 比 还 有 不 小 的 差距 。 

该 试验 平台 依次 经 过 采样 点 1 ~25，( 采 样 点 2 ~5 形成 一 个 近似 半圆 ) 形成 封闭 曲线 ， 
理想 的 惯性 导航 系统 解 算 之 后 生成 的 轨迹 应 封闭 ， 实 测 采样 点 1 和 25 之 间 的 距离 为 判断 算 
法 精度 的 重要 依据 ， 如 图 7-27 所 示 。 

实际 解 算 情况 如 图 7-28 所 示 。 

因为 试验 最 初 的 经 、 纬 度 信 息 来 自 于 谷歌 地 图 ， 因 此 实际 解 算 的 经 、 纬 度 没 有 测绘 价 
值 ， 解 算 轨迹 的 相对 位 置信 息 是 主要 的 考察 对 象 ， 尤 其 是 封闭 点 距离 (1 点 和 25 点 之 间 的 
解 算 轨 迹 图 上 的 距离 ) 体 现 了 整体 算法 的 精度 (xy 平面 达到 5m 以 内 )。 显 然 ,， 实验 解 算 图 
起 点 与 终点 基本 吻合 ， 里 程 共计 1854m。 俯 仰角 安装 误差 暂 未 考虑 。 相 关 技 术 参 数 如 图 
7-29 ~ 图 7-32 所 示 。 
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41.733 
123.238 123.24 123.242 123.244 123.246 123.248 123.25 123.252 


经 度 /() 
图 7-28 ”高 精度 惯性 导航 系统 长 程 实验 解 算 轨迹 图 (经 、 纬 度 表 示 ，xy 平面 ) 
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图 7-29 导航 全 程 姿态 信息 
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图 7-31 导航 系统 东北 天 速度 信息 
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图 7-32 导航 系统 位 置信 息 
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在 上 述 解 算 中 没有 考虑 系统 安装 过 程 中 俯仰 角 的 安装 误差 ， 而 该 误差 从 第 一 个 采样 周期 
开始 参与 解 算 和 迭代 ， 是 造成 高 度 信号 误差 较 大 的 主要 原因 。 因 此 在 导航 解 算 中 人 为 地 加 入 
了 4° 俯 仰角 安装 误差 (该 误差 因素 必然 存在 ， 在 不 同 试验 平台 有 不 同 的 体现 ， 这 里 人 为 加 
入 的 是 估计 值 ， 更 准确 的 估计 算法 还 需 继续 研究 ) ， 使 解 算 精 度 得 到 较 大 提高 ， 尤 其 是 高 度 
通道 数据 (俯仰 角 、 天 向 速度 、 高 度 等 ) 产生 了 明显 的 收敛 ， 其 他 指标 也 得 到 改善 ， 系统 
导航 结果 如 图 7-33 ~ 图 7-35 所 示 ， 可 与 图 7-29、 图 7-31 和 图 7-32 进行 对 比 。 
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图 7-33 ”导航 全 程 姿 态 信 息 (加 入 4" 俯 仰角 安装 误差 ) 
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到 7-34 ”导航 系统 东北 天 速度 信息 (加 入 4° 俯 仰角 安装 误差 ) 
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图 7-35 ”导航 系统 位 置信 息 〈 加 入 4? 俯仰 人 
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第 8 竟 管道 漏 磁 内 检测 数据 处 理 方 法 


8.1 基于 FPGA 的 多 通道 高 速 数据 采集 系统 


8.1.1 现场 可 编程 逻辑 门 阵列 (FPGA) 的 特点 和 设计 流程 


1. FPGA 概述 

在 数字 化 、 信 息 化 的 时 代 ， 数 字 集 成 电路 应 用 非常 广泛 。 随 着 微 电 子 技术 与 工艺 的 发 
展 ， 数 字 集 成 电路 从 电子 管 、 唱 体 管 、 中 小 规模 集成 电路 、 超 大 规模 集成 电路 ( very large 
scale integration circuit，VLSIC) 逐步 发 展 到 今天 的 专用 集成 电路 (application specific integra- 
tion circuit，ASIC) 。ASIC 的 出 现 降 低 了 产品 的 生产 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 减 少 了 产 
品 的 物理 尺寸 ,推动 了 社会 的 数字 化 进程 。 但 是 ASIC 有 设计 周期 长 、 改 版 投资 大 、 灵 活性 
差 等 缺陷 ， 其 应 用 范围 受到 制约 。 人 们 希望 有 一 种 更 灵活 的 设计 方法 ， 在 实验 室 就 能 设计 、 
更 改 大 规模 数字 逻辑 ， 这 就 是 可 编程 逻辑 器 件 提出 的 基本 思想 。 从 早期 的 可 编程 只 读 存 储 器 
(programmable read - only memory，PROM) ， 到 今天 已 经 发 展 到 可 以 完成 超大 规模 的 复杂 组 
合 逻辑 与 时 序 逻 辑 的 现场 可 编程 门 阵列 (field programmable gate array，FPGA) 和 复杂 可 编 
程 逻辑 元 髓 件 〈complex programmable logic device，CPLD ) 。 随 着 工艺 技术 的 发 展 与 市 场 的 需 
要 ， 新 一 代 的 FPGA 其 至 集成 了 中 央 人 处 理 兢 (central processing unit，CPU) 或 数字 信和 号 处 理 
器 (digital signal processing，DSP) 内 核 ， 在 一 片 FPCA 上 进行 软 硬 件 协同 设计 ， 它 可 以 为 
实现 片上 可 编程 系统 (system on programmable chip ，SOPC) 提供 强大 的 硬件 支持 。FPGA 是 
可 编程 逻辑 器 件 ， 它 可 以 替代 几 十 甚至 几 千 块 通用 IC 芯片 ， 实 际 上 就 是 一 个 子 系统 部 件 。 

FPGA 的 结构 主要 有 4 部 分 : 输入 /输出 模块 、 二 维 逻辑 阵列 模块 、 连 线 资源 和 内 和 骸 存 
储 需 结构 ， 如 图 8-1 所 示 。 输 入 /输出 模块 是 芯片 与 外 界 的 接口 ， 可 实现 不 同 电气 特性 下 的 
输入 /输出 功能 要 求 ; 二 维 逻 辑 阵列 模块 是 可 编程 逻辑 的 主体 ， 可 以 根据 设计 灵活 地 改变 连 
接 与 设置 ， 完 成 不 同 的 逻辑 功能 ; 连 线 资源 连接 所 有 的 二 维 逻 辑 阵 列 模块 和 输入 /输出 模块 ， 
连 线 长 度 和 工艺 决定 着 信号 在 连 线 上 的 驱动 能 力 和 传输 速度 ， 内 骨 存 储 器 结构 可 以 在 心 片 内 
部 存储 数据 。 

Spartan -~ 卫 系列 的 FPGA 芯片 主要 包括 可 配置 逻辑 块 (configurable logic blocks，CLB ) 、 
LO 块 、RAM 块 和 可 编程 连 线 。1 个 CLB 包括 2 个 薄片 〈Slice) ， 每 个 薄片 包括 2 个 LUT、2 
个 触发 器 和 相关 逻辑 。 薄 片 可 以 看 成 是 Spartan - 工 实现 逻辑 的 最 基本 结构 。 每 个 薄片 中 包 
括 2 个 查找 表 ， 查找 表 (look up table，LUT) 本 质 上 就 是 一 个 RAM。 目 前 FPCA 中 多 使 用 4 
输入 的 LUT， 所 以 每 一 个 LUT 可 以 看 成 一 个 有 4 位 地 址 线 的 16 xl 的 RAM。 当 用 户 通过 原 
理 图 或 HDL (hardware description language) 描述 了 一 个 逻辑 电路 以 后 ， 开 发 软件 会 自动 计 
算 逻 辑 电 路 的 所 有 可 能 的 结果 ， 并 把 结果 事先 写 和 人 RAM， 这 样 ， 每 输入 一 个 信号 进行 逻辑 
运算 就 等 于 输入 一 个 地 址 进行 查 表 ， 找 出 地 址 对 应 的 内 容 ， 然 后 输出 。Spartan - 了 [系列 FP- 


















































128 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 





000000000000 000 


C—O 







内 嵌 存 储 
器 结构 


ULUDUDUUULDD 
LUUUUUUUUDDDD 
可 -下 -| 


输入 /输出 模块 


图 8-1 可 编程 门 阵列 (FPGA) 的 结构 


GA 芯片 典型 电路 执行 时 间 见 表 8-1。 
表 8-1 Spartan - 工 系 列 FPGA 芯片 典型 电路 执行 时 间 























功能 Spartan - IFPCA 实现 的 延 时 /ns 
16: 1 数据 选择 器 5.4 
16 位 5.0 
加 法 器 
64 位 We 
8 位 x8 位 | 
流水 线 乘法 器 
16 位 x16 位 6.0 
16 位 4.4 
地 址 解码 器 
64 位 6.4 








FPGA 既 继承 了 ASIC 的 大 规模 、 高 集成 度 、 高 可 靠 性 的 优点 ， 又 克服 了 普通 ASIC 设计 
周期 长 、 投 资 大 、 灵 活性 差 的 缺点 ， 逐 步 成 为 复杂 数字 硬件 电路 设计 的 首选 。FPGA 具有 以 
下 特点 : 

1) 规模 越 来 越 大 。 随 着 VLSIC 工艺 的 不 断 提 高 ， 单 一 芯片 内 部 可 以 容纳 上 百 万 个 晶体 
管 。FPGA 芯片 的 规模 也 越 来 越 大 ， 单 片 逻辑 门 数 已 达 百 万 级 。 世 片 的 规模 越 大 ， 所 能 实现 
的 功能 就 越 强 ， 同 时 也 更 适 于 实现 片上 系统 (system on chip，SoC ) 。 

2) 开发 过 程 投 资 小 。FPGA 芯片 在 出 广 之 前 都 做 过 百分之百 的 测试 ， 而 且 FPGA 设计 
灵活 ， 发 现 错误 时 可 直接 更 改 设 计 ， 减 少 了 投 片 风险 ， 节 省 了 许多 潜在 的 花费 。 

3) 用 户 可 以 反复 地 编程 、 擦 除 、 使 用 ,或 者 在 外 围 电路 不 动 的 情况 下 用 不 同 软件 就 可 
实现 不 同 的 功能 。 用 FPGA 试制 样片 ， 能 以 最 快 的 速度 占领 市 场 。FPGA 软件 包 中 有 各 种 输 
入 工具 和 仿真 工具 ， 以 及 版 图 设计 工具 和 编程 器 等 全 线 产 品 ， 电 路 设计 人 员 在 很 短 的 时 间 内 
就 可 完成 电路 的 输入 、 编 译 、 优 化 、 仿 真 ， 直 至 最 后 芯片 的 制作 。 当 电路 有 少量 改动 时 ， 更 
能 显示 出 FPGA 的 优势 。 电 路 设计 人 员 使 用 FPGA 进行 电路 设计 时 ， 不 需要 具备 专门 的 集成 
电路 (integrated cireuit，IC) 深层 次 的 知识 。FPGA 软件 易学 易 用 ， 可 以 使 设计 人 员 更 能 
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中 精力 进行 电路 设计 ， 快速 将 产品 推 向 市 场 。 

4) 新 型 FPGA 内 舰 CPU 或 DSP 内 核 ， 支持 软 硬件 协同 设计 ， 可 以 作为 片上 可 编程 系统 
(SOPC) 的 硬件 平台 。 

2. VHDL 语言 

VHDL 的 英文 全 名 是 Very - High - Speed Intergrated Circuit Hardware Description Language ， 
诞生 于 1982 年 。1987 年 底 ，VHDL 被 IEEE 和 美国 国防 部 确认 为 标准 硬件 描述 语言 。 自 
IEEE 公布 了 VHDL 的 标准 版 本 IEEE -1076 (简称 87 版 ) 之 后 ， 各 EDA (electronic design 
automation) 公司 相继 推出 了 自己 的 VHDL 设计 环境 ,或 宣布 自己 的 设计 工具 可 以 和 VHDL 
接口 。 此 后 VHDL 在 电子 设计 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 逐步 取代 了 原 有 的 非 标 准 的 硬件 描 
述 语言 。1993 年 ，IEEE 对 VHDL 进行 了 修订 ， 从 更 高 的 抽象 层次 和 系统 描述 能 力 上 扩展 
VHDL 的 内 容 ， 公 布 了 新 版 本 的 VHDL， 即 IEEE 标准 的 1076 - 1993 版 本 ,简称 93 版 。 现 
在 ，VHDL 和 Verilog 作为 IEEE 的 工业 标准 硬件 描述 语言 ， 叉 得 到 众多 EDA 公司 的 支持 ， 
在 电子 工程 领域 ,已 成 为 事实 上 的 通用 硬件 描述 语言 。 

VHDL 主要 用 于 描述 数字 系统 的 结构 、 行 为 、 功 能 和 接口 。 除 了 包含 有 许多 具有 硬件 结 
构 特 征 的 语句 外 ，VHDL 的 语言 形式 和 描述 风格 与 句法 十 分 类 似 于 一 般 的 计算 机 高 级 语言 。 
VHDL 的 程序 结构 特点 是 将 一 项 工程 设计 ， 或 称 设计 实体 (可 以 是 一 个 元 件 、 一 个 电路 模块 
或 一 个 系统 ) 分 成 外 部 (或 称 可 视 部 分 及 端口 ) 和 内 部 (或 称 不 可 视 部 分 ) ， 即 涉及 实体 的 
内 部 功能 和 算法 完成 部 分 。 在 对 一 个 设计 实体 定义 了 外 部 界面 后 ,一旦 其 内 部 开发 完成 后 ， 
其 他 的 设计 就 可 以 直接 调用 这 个 实体 。 这 种 将 设计 实体 定义 成 有 内 、 外 部 区 分 的 概念 是 
VHDL 系统 设计 的 基本 点 。 

由 于 VHDL 语言 的 通用 性 ， 它 已 经 成 为 支持 不 同 层次 设计 者 要 求 的 一 种 标准 硬件 描述 语 
言 。VHDL 语言 能 够 成 为 标准 并 且 获 得 广泛 的 应 用 ， 有 其 自身 的 优势 。 

1) 与 其 他 的 硬件 语言 相 比 ，VHDL 具有 更 强 的 行为 描述 能 力 ， 从 而 决定 了 它 成 为 系统 
设计 领域 最 佳 的 硬件 描述 语言 。 强 大 的 行为 描述 能 力 是 避 开 有 具体 的 器 件 结构 ， 从 逻辑 行为 上 
描述 和 设计 大 规模 电子 系统 的 重要 保证 。VHDL 语言 具有 功能 强大 的 语言 结构 ， 可 以 用 简洁 
明确 的 程序 来 描述 复杂 的 逻辑 控制 。 为 了 有 效 控制 设计 的 实现 ， 它 具有 多 层次 的 设计 描述 功 
能 ,支持 设计 库 和 可 重复 使 用 的 元 件 生成 ; 而 且 它 还 支持 阶层 设计 和 提供 模块 设计 的 创建 。 
同时 ，VHDL 语言 还 支持 同步 电路 、 异 步 电 路 和 随机 电路 的 设计 ， 这 是 其 他 的 硬件 描述 语言 
所 不 能 比拟 的 。 

2) VHDL 语句 的 行为 描述 能 力 和 程序 结构 决定 了 它 具 有 支持 大 规模 设计 的 分 解 和 已 有 
设计 的 再 利用 功能 。 它 的 可 移植 功能 是 允许 设计 人 员 对 需要 综合 的 设计 描述 进行 模拟 ， 在 综 
合 前 对 一 个 数 千 门 的 设计 描述 进行 模拟 可 以 节约 大 量 可 观 的 时 间 。 由 于 VHDL 语言 是 一 种 标 
准 化 的 硬件 描述 语言 ， 因 此 同一 个 设计 的 VHDL 语言 描述 可 以 被 不 同 的 EDA 工具 支持 ， 从 
而 使 得 VHDL 语言 程序 可 以 很 方便 地 在 不 同 的 模拟 、 综 合 工 具 之 间或 者 工作 平台 之 间 移 植 。 

3) VHDL 丰富 的 仿真 语句 和 库 函 数 ， 使 得 在 任何 大 系统 设计 早期 就 能 查验 设计 系统 的 
功能 可 行 性 ， 随 时 可 对 设计 进行 仿真 模拟 。 独 立 于 器 件 的 设计 和 可 进行 程序 移植 允许 设计 人 
员 可 以 采用 不 同 的 器 件 结构 和 综合 工具 来 对 自己 的 设计 进行 模拟 。 设 计 人 员 可 以 进行 一 个 完 
整 的 VHDL 语言 描述 ， 并且 可 以 对 它 进 行 综合 ， 生 成 选 定 的 器 件 结构 的 逻辑 功能 ， 然 后 再 对 
设计 结果 进行 仿真 模拟 ， 最 后 选用 最 适合 该 设计 的 逻辑 器 件 。 
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4) VHDL 对 设计 的 描述 具有 相对 独立 性 。 设 计 人 员 采 用 VHDL 语言 进行 设计 时 ， 并 不 
需要 首先 选择 完成 此 项 设计 的 逻辑 器 件 。 这 样 ， 设 计 人 员 就 可 以 集中 时 间 来 进行 便 件 电路 系 
统 的 具体 设计 ， 而 不 需要 考虑 其 他 的 问题 。 当 采用 VHDL 语言 完成 硬件 电路 系统 的 功能 描述 
后 ， 可 以 使 用 不 同 的 逻辑 器 件 来 实现 其 功能 。 

5) 对 于 用 VHDL 完成 的 一 个 确定 的 设计 ， 可 以 利用 EDA 工具 进行 逻辑 综合 和 优化 ， 并 
自动 地 把 VHDL 描述 设计 转变 成 门 级 网 表 。 这 样 ， 当 设计 的 产品 数量 达到 相当 的 规模 时 ， 就 
可 以 很 容易 地 帮助 设计 人 员 实 现 转 成 ASIC 的 设计 ， 可 以 确保 ASIC 厂商 生产 高 质量 的 器 件 
产品 。 

3. 设计 流程 


一 个 完整 的 FPGA 设计 流程 包括 




























这 计 后 轮 功能 仿真 、 综 合 电路 设计 与 输入 (HDL 代码 、 
人 示 合 、 原理 图 、 波 形 、 状 态 集 ) 
综合 后 仿真 、 实 现 等 主要 步 台 ,如 图 





8-2 所 示 。 

其 中 电路 设计 与 输入 是 根据 工程 
师 的 设计 方法 将 所 设计 的 功能 描述 给 
EDA 软件 。 常 用 的 设计 输入 方法 有 硬 
件 描述 语言 (HDL 语言) 和 原理 图 设 
计 输 入 方法 。 波 形 输入 和 状态 集 输入 
是 两 种 常用 的 辅助 设计 方法 ,但 这 两 
种 方法 只 能 在 某 些 特殊 情况 下 用 于 组 
解 设 计 者 的 工作 量 ， 并 不 适合 所 有 的 
设计 。 

电路 设计 完成 后 ， 要 用 专用 的 仿 
真 工具 对 设计 进行 功能 仿真 ， 验 证 电 
路 功能 是 否 符合 设计 要 求 。 常 用 的 仿 
真 工具 有 Model Tech 公司 的 Model- 
sim 、Synopsys 公司 的 VCS、Cadence 
公司 的 NC -VHDL 等 。 通 过 仿真 能 
时 发 现 设计 中 的 错误 ， 加 快 设计 进 图 8-2 FPGA 设计 流程 
度 ， 提 高 设计 的 可 靠 性 。 

综合 优化 是 指 将 HDL 语言 、 原 理 图 等 设计 输入 翻译 成 由 与 门 、 或 门 、 非 门 、RAM、 寄 
存 器 等 基本 导 辑 单元 组 成 的 连接 (网 表 ) ， 并 根据 目标 与 要 求 (约束 条 件 ) 优化 所 生成 的 连 
接 ， 输 出 相关 配置 文件 ， 供 FPGA 厂家 的 布局 布线 器 进行 实现 。 常 用 的 专业 综合 优化 工具 有 
Synplicity 公司 的 Synplify 、Synopsys 公司 的 FPGA Compiler 等。 另外 ，FPGA/CPLD 厂商 的 
集成 开发 环境 也 带 有 一 些 综合 工具 ， 如 XilinxISE 等 。 

综合 完成 后 需要 检查 综合 结果 是 和 否 与 原 设 计 一 致 ， 需 要 做 综合 后 仿真 。 在 仿真 时 ， 把 综 
合生 成 的 延 时 文件 反 标 到 综合 仿真 模型 中 去 ， 可 估计 门 延 时 带 来 的 影响 。 综 合 后 仿真 虽然 比 
功能 仿真 精确 一 些 ， 但 与 布线 后 的 实际 情况 还 有 一 定 差距 ， 并 不 十 分 准确 。 这 种 仿真 的 主要 
目的 在 于 检查 综合 器 的 综合 结果 是 否 与 设计 输入 一 致 。 


功能 仿真 正确 


四 

















局 布线 后 时 序 仿真 是 否 正确 
面积 是 否 符合 器 件 要 求 
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综合 结束 以 后 ， 使 用 FPGA 厂商 提供 的 工具 软件 ， 根 据 所 选 芯片 的 型 号 ， 将 综合 后 输出 
的 逻辑 网 表 适 配 到 FPCA 器 件 上 ， 这 个 过 程 称 为 实现 过 程 。 以 XILINX 公司 的 器 件 为 例 ， 它 
就 包括 翻译 、 上 映射、 布局 布线 3 个 步骤 。 

布局 布线 之 后 为 时 序 仿真 。 时 序 仿 真 中 应 该 将 布局 布线 的 延 时 文件 反 标 到 设计 中 ， 使 仿 
真 既 包含 门 延 时 ， 又 包含 线 延 时 信息 。 与 前 面 各 种 仿真 相 比 ， 这 种 后 仿真 包含 的 延 时 信息 最 
为 全 面 、 准 确 ， 能 较 好 地 反映 芯片 的 实际 工作 情况 。 

设计 开发 的 最 后 步骤 就 是 在 线 调试 或 者 将 生成 的 配置 文件 写 人 到 芯片 进行 测试 。 

每 个 仿真 步骤 如 果 出 现 问题 ， 需 要 根据 错误 的 定位 返回 到 相应 的 步 又 更 改 或 重新 设计 。 

4. XILINX 公司 的 Spartan -I 系列 FPGA 

XILINX 公司 于 1984 年 发 明了 FPGA， 并 连续 推出 一 代 叉 一 代 集 成 度 高 、 速 度 更 快 的 新 
型 器 件 。 从 XC3000 、XC4000 到 Spartan 和 VirtexFPGA，XILINX 公司 在 FPGA 产品 的 可 编程 
逻辑 性 能 及 使 用 灵活 性 方面 一 直 保 持 着 领导 地 位 ， 因 此 根据 整个 系统 设计 的 特点 以 及 数据 采 
集 系 统 所 要 达到 的 高 速 、 多 通道 的 功能 ， 选 择 XILNX 公司 Spartan - II 系列 器 件 XS2S100 - 
PQ208。 此 系列 FPGA 的 一 些 主要 性 能 特点 如 下 : 

1) 多 标准 接口 。 通 过 使 用 不 同 的 参考 电压 和 内 部 电阻 ，Spartan -I 系列 芯片 的 VO 接 
口 可 以 支持 多 种 电压 标准 ， 便 于 和 众多 外 部 RAM 及 总 线 标准 接口 。 

2) 高 性 能 。Spartan -I 系列 器 件 采用 基于 XC4000 系列 器 件 的 流水 线 结构 ， 并 且 提 供 
高 带宽 的 片 内 分 布 式 RAM 和 块 RAM， 可 以 方便 地 配置 为 FIFO 、 双 口 RAM 等 ， 特 别 适合 于 
需要 高 速 存储 器 而 容量 要 求 不 高 的 应 用 。 

3) 快速 。Spartan -I 系列 右 件 系统 速度 超过 80MHz， 它 具有 专用 的 快速 进位 逻辑 ， 可 
进行 快速 的 数学 运算 。 

4) 在 系统 可 编程 。 所 有 的 Spartan -了 系列 的 器 件 均 含有 JTAG 测试 接口 电路 ， 具 有 5V 
或 3.3V 在 系统 可 编程 能 力 ， 可 进行 无 限 次 编程 / 擦 除 操作 ， 而 且 具 有 完全 的 回 读 能 力 ， 以 
方便 编程 校 验 和 观察 内 部 节点 。 

5) 驱动 负载 能 力 和 抗 干 扰 性 能 较 强 。Spatran -II 系列 器 件 的 每 个 输入 /输出 口 负 载 电流 
为 12mA， 且 都 具有 单独 可 编程 的 输出 摆 率 控制 ， 从 而 减少 了 噪声 。 

6) 丰富 的 内 部 互 连 资源 。Spatran -II 系列 FPGA 具有 让 宣 的 内 部 互 连 线 ,支持 内 部 
三 态 


No 


8.1.2 基于 FPGA 的 多 通道 高 速 数 据 采 集 系统 概述 


数据 采集 就 是 将 被 测量 对 象 的 各 种 参量 通过 各 种 传感器 元 件 做 适当 转换 后 ， 再 经 信号 调 
整 、 采 样 、 量 化 、 编 码 、 传 输 等 步骤 ， 最 后 送 到 控制 器 进行 数据 处 理 或 储存 记录 的 过 程 。 数 
据 采 集 系 统 是 一 种 应 用 极为 广泛 的 模拟 量 测量 设备 ， 其 基本 任务 是 把 信号 送 入 计算 机 或 相应 
的 信号 处 理 系 统 ， 根 据 不 同 的 需要 进行 相应 的 计算 和 处 理 。 它 将 模拟 量 采集 、 转 换 成 数字 量 
后 ， 再 经 过 计算 机 处 理 得 出 所 需 的 数据 。 

随 着 电子 信息 技术 的 发 展 与 普及 ， 数 字 设 备 正 越 来 越 多 地 取代 模拟 设备 ， 在 生产 过 程控 
制 和 科学 研究 等 领域 中 ， 信 息 技 术 正 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 然 而 ， 外 部 世界 的 大 部 分 信 
息 是 以 连续 变化 的 物理 量 形式 存在 的 ， 要 将 这 些 信息 送 入 信息 设备 中 进行 处 理 ， 就 必须 先 将 
这 些 连续 的 物理 量 离散 化 ， 并 进行 量化 编码 ， 从 而 使 其 变 成 数字 量 ， 这 个 过 程 就 是 数据 
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采集 。 

由 于 数字 硬件 的 开发 和 制造 技术 的 发 展 ， 数 字 化 处 理 产生 了 极 大 的 优越 性 。 数 字 化 处 理 
使 处 理 精度 大 为 提高 ， 并 且 为 处 理 提 供 了 更 大 的 灵活 性 ， 提 高 了 系统 的 性 能 ; 便于 对 信息 进 
行 加 密 ， 从 而 提高 信息 的 安全 性 ; 对 信息 进行 信道 编码 ， 可 以 抵御 信道 干扰 和 噪声 的 影响 ， 
提高 信道 质量 。 在 实际 应 用 中 ， 对 数字 采集 系统 的 主要 要 求 是 速度 和 精度 。 速 度 由 采样 率 来 
反映 ， 而 采样 率 由 被 采集 模拟 信号 的 带宽 决定 。 应 用 于 现代 雷达 数字 信号 处 理 技 术 和 软件 无 
线 电 技术 领域 的 数据 采集 系统 ， 其 采样 率 可 高 达 几 百 MSPS (mega - symbols per second， 焰 符 
号 / 秒 )。 

一 般 情 况 下 ， 采 样 系统 中 采用 普通 MCU (micro - controller unit) 就 可 以 完成 系统 的 任 
但 是 当 系 统 中 需要 采集 的 信号 量 特别 多 、 速 度 要 求 比较 快 时 ， 尤 其 是 当 各 种 信号 量 

量 特别 多 时 ， 仅 靠 普通 MCU 的 资源 就 往往 难以 完成 任务 。 此 时 ， 一 般 只 能 采用 多 MCU 联 
或 者 是 采用 其 他 芯片 扩展 系统 资源 来 完成 系统 的 任务 。 管 道 漏 磁 内 检测 系统 中 要 求 
的 高 速 采 样 ， 一 般 的 MCU 速度 达 不 到 ， 这 样 做 不 仅 增 加 了 许多 外 部 电路 和 系统 成 本 ， 还 大 
大 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 使 系统 的 可 靠 性 大 大 降低 。 基 于 FPGA 的 多 通道 高 速 采样 控制 单 
元 ， 利用 FPGA 的 IO 端口 多 且 可 以 自由 编程 支配 、 定 义 其 功能 以 及 速度 快 的 特点 ， 再 配 以 
VHDL 编写 的 软件 ， 很 好 地 解决 了 多 通道 数据 的 高 速 采样 控制 问题 。 

系统 以 FPGA 作为 多 通道 高 速 数 据 
采集 单元 的 核心 元 件 ， 其 结构 如 图 8-3 
所 示 。 以 FPGA 作为 整个 多 通道 高 速 数 
据 采 集 单元 的 控制 核心 。 该 控制 系统 
由 多 通道 采集 控制 单元 和 数据 暂 存 单 
元 构成 ,其 中 多 通道 采集 控制 单元 产 
生 通 道 选择 信号 和 A - D 采样 控制 时 

































































序 ; 数据 暂 存 单元 用 来 暂时 存放 采集 
到 的 数据 且 将 其 传送 到 数据 处 理 部 分 。 图 8-3 多 通道 高 速 数 据 采集 单元 结构 
由 于 FPGA 具有 丰富 的 IO 和 处 理 资 
源 ， 数 据 采 集 控制 、 数 据 暂 存 和 数据 传送 操作 可 以 并 行进 行 ， 从 而 使 系统 具有 更 好 的 数据 处 
理 能 力 。 


系统 选用 的 FPGA 为 XS2S100 - PQ208。XS2S100 核心 电压 为 2.5V，1/O 电压 为 3.3V， 
兼容 5V， 适 应 多 种 接口 标准 。 它 有 10 万 个 系统 门 ，600 个 CLB ，2700 个 逻辑 单元 ， 
38400bit 分 布 式 RAM，40K 块 RAM。 


8.1.3 系统 硬件 设计 


A-D 控 制 信号 
硬件 电路 包括 基于 FPGA 的 多 通道 高 速 采 ”模拟 信号 pH NN 
样 控制 电路 和 相应 的 通道 选择 电路 、A - D 转 - 
换 电 路 。 采 样 控 制 单元 如 图 8-4 所 示 。 图 8-4 采样 控制 单元 
A -D 和 模拟 开关 在 FPGA 的 控制 之 下 对 数据 进行 采集 ， 上 电 之 后 由 FPCGA 对 A -D 和 
模拟 开关 进行 初始 化 配置 ， 然 后 开始 数据 采样 ， 采 集 到 的 数据 传送 到 FPGA 中 。 


多 路 开关 控制 信号 
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1. 通道 选择 电路 

单元 设计 要 求 是 在 0.1 ~ 0.2ms 内 采样 200 个 传感器 。 本 单元 选用 的 多 路 开关 是 
MAX4638 ， 该 芯片 是 8 选 1 的 CMOS 型 模拟 多 路 开关 ， 可 采用 +1.8 ~5V 电源 或 者 +2.5V 
电源 供电 。 当 采用 单 电源 +5V 供电 时 ， 其 输入 阻抗 是 3. 5Q， 通 道 打 开 的 时 间 i, =18ns， 通 
道 关闭 的 时 间 .6 =7ns。 书 中 选用 +5V 供电 ， 这 样 选 通 一 个 通道 的 总 时 间 是 25ns， 工 作 频 




















率 最 高 可 达 40MHz， 理 论 上 采样 200 路 通道 的 时 间 为 Sns， ns MAX4638 
的 管 脚 配置 和 功能 原理 如 图 8-5 所 示 。A0 ~ A2 为 NO1 ~ NO8 八 个 通道 的 通道 选 通信 号 ; EN 
为 通道 选 通 使 能 信号 ; COM 为 该 芯片 的 输出 管 脚 。 

2. A -DD 转换 电路 


设计 中 选用 的 A - D 转换 器 芯片 是 AD7938， 这 是 一 款 8 通道 12 位 高 速 低 功 耗 连续 通 近 
的 A -D 转换 器 芯片 ， 采 用 2.7 ~5.25V 单 电源 供电 ， 其 转换 速度 可 达 1. 5MSPS， 功 耗 最 大 
仅 有 6 ~13. 5mW。AD7938 的 8 个 模拟 输入 通道 可 以 在 程序 的 控制 之 下 连续 地 转换 ， 它 以 极 
低 的 功 耗 实 现 了 频率 很 高 的 采样 ， 而 且 使 用 者 可 以 在 很 大 的 范围 内 设 定 它 的 电源 电压 ， 以 及 
模拟 输入 的 电压 范围 、 输 出 电压 等 ， 在 使 用 过 程 中 非常 方便 ， 在 精度 和 速度 上 也 完全 可 以 达 
到 对 本 单元 设计 的 要 求 。AD7938 典型 应 用 电路 如 图 8-6 所 示 。 
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COM 十 047HF 内 部 电源 
图 8-5 MAX4638 的 管 脚 配置 图 8-6 AD7938 典型 应 用 电路 


























在 本 电路 的 设计 中 使 用 5V 和 3V 电源 供电 ， 其 中 57V 供 AD7938 心 片 使 用 ，3. 3V 供 数字 
言 号 输出 的 驱动 电 平 。8 个 模拟 输入 端 分 别 接 8 个 MAXIM4638 的 COM 端 ， 这 样 一 个 A -D 
转换 需 可 以 转换 64 路 模拟 信号。 

在 使 用 AD7938 进行 模 数 转换 开始 前 要 对 其 内 部 寄存 器 进行 初始 化 操作 ， 以 便 其 能 正常 
地 工作 。 初 始 化 操作 是 由 FPGA 通过 DB0 ~ DB11 对 其 内 部 寄存 器 进行 写 操作 ， 这 些 赋值 包 
括 配置 电源 管理 模式 、 数 字 输 出 信号 的 编码 模式 、 通 道 选择 模式 等 。 具 体 的 写 时序 如 图 8-7 
所 示 。 

CONVST 引 脚 上 的 下 降 沿 信号 标志 一 次 转换 的 开始 ， 在 转换 的 过 程 中 BUSY 引 脚 上 一 直 
是 高 电 平 ， 在 CONVST 下 降 沿 后 的 第 14 个 CLKIN 的 下 降 沿 ，BUSY 引 脚 变 成 低 电 平 ， 且 
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CONVST 变 成 高 电 平 。 在 此 之 后 可 以 CS 
通过 CS 和 RD 以 及 DB0 ~ DB11 将 转 BS 
换 后 的 数据 取 走 ， 然 后 再 进行 下 一 个 | 
循环 。 这 样 就 实现 了 数据 的 模 数 转换 。 
具体 的 时 序 如 图 8-8 所 示 。 DBO~DBI11 
3. A -DD 转换 器 和 模拟 开关 转换 
控制 模块 图 8-7 AD7938 内 部 寄存 器 写 时 序 
A-D 转换 器 和 模拟 开关 转换 控 
制 模块 采用 有 限 状态 机 的 方法 在 FPGA 内 部 产生 AD7938 和 模拟 开关 MAX4638 的 工作 时 序 。 
共有 0 ~4 五 个 工作 状态 ， 如 图 8-9 所 示 。 其 中 状态 0 为 初始 状态 ， 初 始 状态 下 使 模拟 开关 
和 A -DD 转换 器 无 效 ， 输 出 数据 总 线 为 高 阻 状态 ， 模拟 开关 的 多 路 选择 言 号 初始 化 为 第 一 个 
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DB0~DB11 
THREE-STATE 
WITH CS AND RD TIED LOW 
DB0~DBI11 OLD DATA X DATA 
图 8-8 AD7938 转换 和 读 取 数据 的 时 序 

状态 1 向 A-D 转换 器 内 部 寄存 器 赋 初 值 ， 复位 CC #0 ) 
设 定 其 工作 模式 : 采用 普通 的 电源 管理 模式 ， 
输出 的 数字 信号 采用 正常 的 编码 模式 ， 参 考 电 
压 采 用 芯片 内 部 提供 模式 ， 模 拟 通道 采用 单 端 Cs 7 2 








输入 的 8 选 1 模式 ， 采 用 内 部 循环 依次 对 8 个 模 
拟 输入 端 进行 采样 的 模式 。 然 后 将 8 个 通道 全 
部 打开 ， 由 AD7938 进行 数据 采集 。 Ca 和 CC 二 
状态 2 为 多 通道 采集 控制 状态 ， 对 模拟 开 
关 MAX4638 进行 初始 化 ， 并 使 其 开始 工作 。 状 9 Te 
态 3 为 A -DD 转换 器 转换 状态 ， 在 该 状态 内 将 完成 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 ， 并 将 数字 信 
号 送 到 DB0 ~ DB11 管 脚 输出 。 状态 4 为 读 取 数据 状态 ， 在 该 状态 内 将 读 出 DB0 ~ DB11 上 的 
信号 ， 并 把 它们 保存 到 FPGA 内 部 的 RAM 中 ， 最 后 再 返回 到 状态 1。 这 就 完成 了 一 个 通道 
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的 数据 采集 ， 如 此 周而复始 就 可 以 完成 全 部 的 数据 采集 。 
8.2 数据 压 织 方 法 


8.2.1 数据 压缩 方法 分 析 


1. 数据 压缩 的 基本 理论 

数据 压缩 简单 地 说 就 是 研究 对 各 种 信 源 ， 包 括 数 据 、 声 音 、 视 频 、 静 止 图 像 、 电 影 或 各 
种 信号 的 有 效 数 字 表 达 方 法 。 它 通过 去 除 信 源 数据 的 各 种 元 余 达到 压缩 的 目的 。 信 源 数据 中 
的 元 余 信 息 主 要 包括 自信 息 入 元 余 、 互 信息 灶 元 余 和 听 视 觉 心 理 元 余 。 

(1) 自信 息 箭 元 余 ”自信 息 和 余 是 指 对 信 源 中 出 现 概率 相差 很 大 的 数据 都 采用 相同 
的 比特 数 进行 编码 。 由 信息 论 中 的 有 关 理 论 可 知 ， 为 表示 信 源 中 的 一 个 数据 ， 只 需要 按 其 信 
息 简 的 大 小 分 配 相 应 的 比特 数 即 可 。 然 而 压缩 前 信 源 中 的 每 一 个 数据 一 般 都 用 相同 的 比特 数 
表示 ， 这 样 必然 存在 宛 余 。 

(2) 互信 息 业 宛 余 ”这 种 元 余 是 指 可 以 从 已 出 现 的 信 源 数据 减 小 对 未 出 现 的 信 源 数据 
的 不 确定 性 。 这 种 元 余 包 括 : 图 像 内 相 邻 像素 间 存 在 空间 元 余 ; 运动 图 像 相 邻 帧 存在 时 间 宛 
余 ; 多 光谱 图 像 中 ， 谱 间 相 邻 的 像素 间 存 在 谱 间 宛 余 ; 某 些 图 像 存在 非常 强 的 纹理 结构 或 是 
图 像 的 各 部 分 间 存 在 着 自 相 似 性 ， 则 形成 了 像素 间 的 结构 元 余 ; 在 CAD 文件 压缩 等 特殊 应 
用 中 ， 由 于 数据 间 存 在 一 些 固 有 的 联系 ， 则 形成 了 知识 元 余 。 

(3) 听 视 觉 心理 见 余 ”很 多 情况 下 ， 信 源 数 据 的 最 终 接受 者 是 人 。 由 于 人 和 耳 和 人 了 眼 的 
分 辩 能力 有 限 ， 一 些 信 源 信息 的 损失 对 人 的 主观 感觉 的 影响 微乎其微 ， 因 此 可 以 允许 压缩 后 
的 数据 有 一 定 的 失真 ， 这 就 是 听 视 觉 心理 元 余 。 

数据 压缩 的 一 般 步骤 如 图 8-10 所 示 。 首 [六 
先 信 源 要 经 过 去 匈 余 阶段 ,通常 由 时 域 预测 ， 
频 域 变换 或 其 他 等 价 变换 组 成 ; 去 宛 余 后 的 
参数 进入 炉 减 阶段 ， 这 个 阶段 通常 是 一 个 量 “| 预测 或 变换 
化 阶段 ; 最 后 ， 量 化 器 的 输出 进行 无 损 编码 。 

对 于 不 同 的 信 源 ， 当 采用 不 同 的 处 理 方法 时 图 8-10 数据 压缩 的 一 般 步 又 

压缩 步 又 是 不 同 的 。 例 如 ， 对 于 计算 机 文件 

数据 仅 需 要 无 损 编 码 步 又 ;而 对 于 初始 形态 为 模拟 形式 的 图 像 、 音 频 、 视 频 和 其 他 信号 则 需 
要 首先 经 过 量化 采样 ， 获 得 时 间 和 幅 值 离散 的 采样 数据 。 采 样 数据 在 去 元 余 后 通常 会 产生 数 
据 分 布 范围 和 频率 的 改变 ， 因 此 还 需要 再 次 量化 才能 进入 无 损 编码 阶段 。 例 如 在 JPEG 压缩 
算法 中 ， 对 不 同 频率 的 变换 系数 采用 不 同 的 量化 步 长 重新 量化 ， 以 提高 压缩 比 。 

2. 数据 压缩 的 主要 方法 

数据 压缩 方法 可 以 分 为 传统 编码 方法 和 现代 编码 方法 。 

(1) 传统 编码 方法 

1) 基于 字典 的 方法 。 基 于 字典 的 方法 包括 行程 编码 和 LZW 编码 。 使 用 此 类 方法 时 ， 从 
一 个 空 的 符号 串 表 开始 ， 每 当 表 中 没有 的 字符 串 第 一 次 出 现时 ， 该 串 被 存 于 表 中 ， 并 将 分 配 
给 它 的 码 字 一 同 保存 。 当 这 个 串 再 次 出 现时 则 只 保存 它 的 代码 ， 这 样 就 去 掉 了 宛 余 信息 。 
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2) 统计 编码 。 统 计 编码 利用 消息 或 消息 序列 出 现 概 率 的 分 布 特性 ， 注 重 寻 找 概率 与 码 
字 长 度 之 间 的 最 优 匹配 。 用 较 短 的 码 字 表示 频繁 出 现 的 字符 ， 用 较 长 的 代码 表示 不 常 出 现 的 
字符 ， 此 类 方法 包括 霍 夫 曼 编码 和 算术 编码 方法 。 

3) 量化 法 。 量 化 是 一 种 最 直观 的 数据 压缩 方法 ， 分 为 标量 量化 和 矢量 量化 。 标 量 量化 
是 把 原 信 源 中 的 数据 分 布 量化 成 较 小 的 级 别 。 矢 量 量化 是 把 数据 分 块 ， 把 每 个 数据 块 看 作 矢 
量 进行 量化 。 这 两 种 量化 过 程 都 要 建立 量化 查找 表 ， 对 每 一 个 输入 数据 在 表 中 查找 和 它 最 相 
近 的 量化 值 作为 输出 。 量 化 是 有 损 压 缩 方法 。 

4) 预测 编码 。 预 测 编码 就 是 用 已 经 编码 传送 的 信号 来 预测 实际 要 传送 的 信号 ， 从 实际 
传送 的 信号 中 减 去 预测 的 信号 值 ， 传 送 它们 的 差 值 。 由 于 差 值 一 般 要 小 于 原 数据 ， 因 此 可 以 
达到 数据 压缩 的 目的 。 根 据 预测 后 量化 句 的 不 同 ， 预 测 编码 可 以 是 无 损 的 ， 也 可 以 是 有 
损 的 。 

5) 变换 编码 。 变 换 编 码 将 原始 数据 “变换 ”到 男 一 个 更 为 紧凑 的 表示 空间 ， 使 数据 在 
变换 域 上 最 大 限度 的 不 相关 。 它 是 先 将 信号 数据 分 割 成 一 系列 子 块 ， 然 后 再 对 这 些 子 块 进行 
线性 正 交 变 换 。 变 换 本 身 并 不 能 带 来 压缩 ， 但 由 于 变换 系数 一 般 具 有 良好 的 性 质 ， 只 要 采用 
合适 的 量化 和 箭 编码 方法 就 可 以 获得 较 好 的 压缩 效果 。 

(2) 现代 编码 方法 ”现代 编码 方法 与 传统 编码 方法 相 比 ， 在 同样 压缩 比 的 条 件 下 ， 重 
建 信号 的 主观 质量 有 显著 改进 ， 或 者 在 重建 信号 质量 接近 的 情况 下 ， 用 现代 编码 方法 可 获得 
较 高 的 压缩 比 。 现 代 编 码 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 小 波 编码 。 小 波 编 码 是 一 种 特殊 的 子 带 编码 方法 。 子 带 编 码 方法 使 用 不 同类 型 的 一 
维 或 二 维 线 性 数字 滤波 器 ， 对 数据 进行 整体 分 解 ， 然 后 根据 信号 特性 和 人 类 视觉 特性 对 不 同 
频段 的 数据 进行 粗细 不 同 的 量化 处 理 ， 以 达到 更 好 的 压缩 效果 。 由 于 子 带 编码 是 对 整个 信号 
进行 的 ， 因 此 不 存在 方块 效应 。 在 此 方法 中 , 合理 地 选择 和 设计 正 交 镜像 滤波 器 (quadra- 
ture mirror filter，QMF) 组 是 实现 的 关键 。 小 波 变换 (wavelet transform ，WT) 和 子 带 分 解 的 
根本 区 别 是 小 波 滤波 器 是 正则 的 ， 具 有 一 定 的 光滑 性 。 

2) 基于 分 形 的 编码 。 基 于 分 形 (fractal) 的 编码 方法 是 近年 来 引起 很 多 关注 和 争议 的 
一 种 压缩 方法 ， 它 的 主要 理论 根据 是 拼 贴 定理 。 分 形 的 基本 概念 是 依据 自 相 似 性 ， 自 然 图 像 
能 够 由 分 形 生 成 。 目 前 该 方法 主要 应 用 于 图 像 压 缩 。 

3) 基于 模型 的 编码 。 基 于 模型 的 编码 (model based coding) 方法 也 是 另 一 种 被 认为 较 
有 前 景 的 编码 方法 。 其 编码 过 程 是 对 信号 的 分 析 过 程 ， 而 其 解码 过 程 是 对 信号 的 合成 过 程 。 
基于 模型 的 编码 方法 是 建立 在 对 信号 分 析 、 理 解 、 识 别 基础 上 的 ， 有 望 得 到 可 观 的 压缩 效 
率 。 此 方法 成 功 的 关键 是 建立 模型 库 。 如 何 建 立 未 知 物体 的 模型 仍然 处 于 探索 和 研究 之 中 。 

4) 基于 区 域 分 割 的 编码 。 基 于 区 域 分 割 与 合并 的 视频 (图像) 编码 方法 ， 是 根据 图 像 
的 空间 域 特征 将 图 像 分 成 纹理 和 轮廓 两 部 分 ， 然 后 分 别 对 它们 进行 编码 。 该 方法 一 般 可 分 为 
三 步 来 完成 ， 即 预 处 理 、 编 码 和 滤波 。 预 处 理 将 图 像 分 割 成 纹理 和 轮廓 两 部 分 。 选 取 分 割 方 
法 是 关键 ， 它 直接 影响 图 像 编 码 的 效果 。 分 割 之 后 图 像 成 为 一 系列 相连 的 小 区 域 。 对 纹理 可 
采用 预测 编码 和 变换 编码 ， 对 轮廓 则 采用 链 码 方法 进行 编码 。 这 种 方法 较 好 地 保存 了 对 人 有 眼 
十 分 重要 的 边缘 轮廓 信息 ， 因 此 在 压缩 比 很 高 时 解码 图 像 质量 仍然 很 好 。 

5) 基于 神经 网 络 的 编码 。 神 经 网 络 法 是 模仿 人 脑 处 理 问题 的 方法 ， 基 于 神经 网 络 的 编 
码 就 是 通过 各 种 人 工 神 经 元 网 络 模型 对 数据 进行 非 线性 压缩 。 人 工 神经 网 络 是 一 个 非 线性 动 
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态 网 络 ， 工 作 过 程 一 般 分 训练 和 工作 两 个 阶段 。 训 练 阶段 就 是 使 用 一 些 训练 图 像 和 训练 算 
法 ， 调 整 网 络 的 权重 ， 使 重建 图 像 的 误差 最 小 。 目 前 直接 用 于 图 像 压 缩编 码 的 神经 网 络 主要 
有 误差 反 向 传播 (back propagation ，BP) 型 和 自 组 织 映 射 型 (kohonen 型 ) 。 

3. 管道 漏 磁 检 测 数据 压缩 方法 的 选择 

由 于 漏 磁 检测 原理 的 限制 ， 管 道 漏 磁 检测 得 到 的 结果 是 非 定量 化 的 。 在 工程 实践 中 ， 目 
前 一 般 采 用 经 验 的 方法 ， 即 通过 对 已 知 缺陷 情况 的 管道 进行 检测 ， 建 立 检测 结果 和 实际 缺陷 
间 对 应 关系 的 数据 库 ， 在 评价 实际 的 检测 结果 时 ， 把 检测 数据 与 数据 库 中 类 似 的 数据 进行 比 
较 ， 就 可 以 知道 对 应 缺陷 的 情况 。 因 此 在 对 比分 析 时 ， 要 求 缺陷 数据 曲线 的 形状 保持 准确 。 
另 一 方面 ， 管 道 漏 磁 检 测 的 目的 是 要 为 管道 强度 、 寿 命 评价 提供 所 需 的 参数 ， 所 需 主要 参数 
是 腐蚀 区 域 缺陷 的 有 效 长 度 和 最 大 深度 。 为 了 得 到 缺陷 各 部 分 的 长 度 和 深度 ， 也 需要 保持 缺 
陷 处 检测 曲线 的 精确 性 。 

在 利用 经 验 获得 缺陷 信息 以 及 在 管道 强度 评价 时 都 需要 精确 的 漏 磁 数 据 。 由 于 这 些 检测 
相关 的 数据 可 以 通过 数据 变化 率 和 数据 动态 范围 等 特征 从 总 检测 数据 中 被 分 离 出 来 ， 因 此 可 
以 在 数据 压缩 时 对 这 部 分 数据 采用 无 损 压 缩 方法 ， 而 对 其 他 数据 采用 高 压缩 比 的 有 损 压缩 方 
法 ， 从 而 在 保证 检测 精度 的 同时 获得 满意 的 压缩 效果 。 

适合 于 管道 漏 磁 检测 数据 的 数据 压缩 方法 ， 一 方面 要 能 够 满足 检测 结果 评价 对 数据 压缩 
方法 的 要 求 ， 男 一 方面 要 便于 通过 人 硬件 (FPGA) 实现 ， 算 法 复杂 度 低 ， 实 时 性 好 。 

在 传统 编码 方法 中 ， 行 程 编码 一 般 用 于 数据 类 型 较 少 的 场合 ， 如 二 值 传真 编码 。LZ 编 
码 在 编码 初期 压缩 效率 很 低 ， 一 般 用 于 大 文件 压缩 ， 而 且 需 要 一 个 比较 复杂 的 数据 结构 ， 不 
适合 硬件 实现 ; 算术 编码 需要 浮 点 乘法 器 ， 在 FPGA 中 实现 有 困难 ; 使 用 预测 编码 时 ， 如 果 
设计 比较 简单 的 预测 器 ， 在 运算 过 程 中 避免 了 乘除 法 运算 并 且 使 预测 结果 为 整数 ， 可 以 实现 
无 损 压 缩 ， 而 且 可 以 方便 地 用 硬件 实现 ; 变换 编码 运算 较 繁 ， 而 且 一 般 是 有 损 压缩 ; 霍 夫 曼 
编码 是 无 损 的 ， 而 且 在 FPGA 中 ,很 容易 用 编码 器 实现 。 

在 现代 编码 方法 中 ， 基 于 分 形 的 编码 、 基 于 模型 的 编码 、 基 于 区 域 分 割 的 编码 和 基于 神 
经 网 络 的 编码 充分 利用 了 计算 机 图 形 学 、 计 算 机 视觉 、 人 工 智能 与 模式 识别 等 相关 学 科 的 研 
究 成 果 ， 为 视频 (图 像 ) 压缩 编码 方法 开创 了 新 的 领域 。 但 是 由 于 这 些 编码 方法 增加 了 分 
析 的 难度 ， 所 以 大 大 增加 了 实现 的 复杂 性 。 例 如 ， 基 于 分 形 的 编码 方法 由 于 图 像 分 割 、 迭 代 
函数 系统 代码 的 获得 是 非常 困难 的 ， 因 而 实现 起 来 时 间 长 ， 算 法 非常 复杂 。 基 于 模型 的 编码 
方法 则 仅 限 于 人 头 肩 像 等 基本 的 视频 (图 像 ) ， 进 一 步 的 发 展 有 赖 于 新 的 数学 方法 和 其 他 相 
关 学 科 的 发 展 。 基 于 神经 网 络 的 编码 方法 其 工作 机 理 至 今 仍 不 清楚 ， 硬 件 研 制 不 成 功 ， 所 以 
在 视频 (图 像 ) 编码 中 的 应 用 人 研究 进展 缓慢 ， 目 前 多 与 其 他 方法 结合 使 用 。 从 当前 发 展 情 
况 来 看 ， 这 几 种 编码 方法 仍 处 于 深入 研究 的 阶段 。 小 波 编 码 具 有 较 好 的 时 频 局 域 化 特性 ， 可 
实现 对 高 频 信号 的 短 时 观察 、 对 低频 信号 的 长 时 观察 ， 因 此 该 方法 非常 适用 于 信号 的 数据 压 
缩 处 理 。 优 秀 的 数据 压缩 方法 多 采用 混合 编码 方法 ， 以 尽量 去 处 数据 中 的 各 种 元 余 。 小 波 编 
码 由 于 在 量化 和 编码 时 利用 了 小 波 变 换 系 数 的 良好 特性 ， 具 有 很 好 的 压缩 效果 。 小 波 编码 为 
当前 视频 (图 像 ) 编码 首选 方法 ， 在 JPEG2000 和 MPEG4 等 国际 标准 中 ， 都 采用 小 波 编码 
作为 核心 。 通 过 选择 合适 的 滤波 器 组 和 编码 方法 ， 小 波 编 码 可 以 做 到 无 损 压 缩 ， 并 且 昂 于 硬 
件 实现 。 

综 上 所 述 ， 在 诸多 数据 压缩 方法 中 ， 霍 夫 曼 编码 、 预 测 编码 、 小 波 编码 等 方法 比较 适合 
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于 管道 漏 磁 检测 数据 压缩 的 要 求 。 
8.2.2 编码 的 其 本 理论 和 实现 方法 

1. 霍 夫 曼 编码 

霍 夫 受 编 码 是 针对 无 记忆 信 源 进行 压缩 的 。 所 谓 无 记忆 信 源 就 是 指 信 源 字符 的 出 现 是 独 
立 的 ， 也 就 是 说 连续 的 信 源 字符 不 存在 相关 性 ， 不 能 从 前 面 出 现 的 字符 推断 后 续 字 符 的 信 
， 而 只 是 知道 字符 出 现 的 概率 。 用 4:|a;，i=1，2,，…,，N| 表示 信 源 ，o; 为 信 源 4 中 的 
号 。 若 a; 的 出 现 概 率 为 P(a;)， 则 定义 w; 的 信息 量 为 

IT(a;) = -logP(a.;) = (0 (8-1) 

将 信 源 4 中 所 有 可 能 字符 的 信息 量 进行 平均 ， 就 得 到 信 源 的 信息 炉 。 信 息 粹 定义 了 信 源 

的 平均 信息 量 ， 其 定义 为 
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N N 
H(A) = P,P(a)I(a;) =- YPl(a,)logP(a,) (8-2) 
1 1 


由 信息 焙 的 定义 可 知 ，0 友 瑟 (4) 入 logVN。 当 信 源 字符 等 概率 分 布 时 ， 信 源 信 息 最 大 。 而 
只 要 信 源 字符 不 是 等 概率 分 布 ， 就 存在 压缩 的 可 能 。 

堆 夫 曼 编码 是 一 种 非常 直观 、 简 单 的 压缩 方法 。 其 基本 思想 可 以 用 一 个 简单 的 例子 说 
明 。 设 有 一 个 只 包含 4 个 字符 A、B、C、D 的 信 源 ， 它 产生 这 4 个 字符 的 概率 分 别 为 1/2、 
1/4、1/8、1/8。 直 接 对 这 4 个 字符 分 配 2 位 的 编码 00、01、10、11， 码 长 为 2。 通 过 对 频 
率 高 的 字符 分 配 较 短 的 编码 ， 对 频率 低 的 字符 分 配 较 长 一 些 的 编码 ， 可 以 在 综合 效果 上 得 到 
一 个 较 短 的 平均 码 长 。 采 用 霍 夫 曼 二 叉 树 编码 的 方法 ， 从 概率 最 小 的 字符 开始 编码 可 以 得 到 
新 的 编码 : 1，01，001，000。 此 时 的 平均 码 长 为 1 x1/2 +2 x1/4+3 x1/8 x2 =1.75。 采 用 
二 叉 树 编码 可 以 使 每 个 压缩 后 的 编码 都 不 会 是 别 的 编码 的 前 弘 ， 这 样 在 解码 时 就 可 以 唯一 地 
恢复 原来 的 数据 。 霍 夫 曼 编码 是 一 种 立即 码 ， 输 入 端 不 需要 缓冲 ， 编 码 延 时 最 小 。 但 由 于 输 
出 为 变 长 码 ， 因 此 输出 端 需要 缓冲 区 ， 将 变 长 码 转 换 为 定 长 码 输出 。 

霍 夫 曼 编 码 也 存在 一 些 缺 点 。 首 先是 误 码 扩散 问题 。 与 定 长 编码 不 同 ， 如 果 一 组 经 堆 夫 
有 曼 压 缩 的 数据 中 出 现 了 误 码 ， 就 会 导致 其 后 一 大 段 数据 都 无 法 正确 译 码 ， 而 防 误 码 扩散 措施 
又 会 降低 霍 夫 曼 编 码 本 来 就 不 高 的 压缩 率 。 其 次 ， 较 大 的 信 源 还 需要 霍 夫 曼 码 表 。 编 码 8 位 
精度 的 漏 磁 检 测 数 据 ， 则 需要 一 个 长 256， 宽 16 位 的 码 表 ， 用 硬件 实现 时 需 占用 较 多 的 硬 
件 资源 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 还 需要 进行 针对 性 的 改进 。 

2. 预测 编码 

预测 编码 是 通过 预测 来 改变 信 源 字符 的 分 布 及 其 出 现 概 率 ， 从 而 减 小 互信 息 粹 元 余 的 。 
我 们 平时 所 熟悉 的 GSM、CDMA 技术 等 都 是 采用 预测 编码 作为 语音 压缩 编码 核心 的 ; 电视 
言 号 压缩 也 采用 了 二 维和 三 维 预 测 编码 。 

差分 脉冲 编码 调制 〈differential pulse code modulation ，DPCM) 是 一 种 典型 的 预测 编码 
方法 ， 它 输出 当前 信号 的 实际 值 和 信号 预测 值 之 间 的 差 值 ， 其 组 成 如 图 8-11 所 示 。 

预测 器 可 分 为 线性 预测 器 和 非 线 性 预测 器 两 种 ， 由 于 非 线 性 预测 器 的 设计 和 实现 都 比较 
复杂 ， 实 际 应 用 中 一 般 使 用 线性 预测 器 。t% 时 刻 的 预测 值 和 此 前 各 时 刻 的 采样 值 的 线性 预测 
关系 可 表达 为 
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图 8-11 DPCM 预测 编码 器 的 组 成 




















N=1 


F(N) = 之 oa 大 (8-3) 
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图 8-11 中 fN) 是 时 刻 的 输入 信号 ，F(N) 是 预测 器 根据 某 一 预测 规律 从 iy 以 前 各 时 
刻 数 据 中 得 出 的 预测 值 ，e(N) 是 输入 值 和 预测 值 的 差 值 。 式 (8-3) 中 o ，ww ，.…，aw _1 
称 为 预测 系数 。 由 于 e( NN) 一 般 要 比 原 输入 数据 小 ， 而 且 e( NN) 的 分 布 要 比 原 数据 更 为 集中 ， 
因此 可 以 用 较 小 的 比特 数 进行 编码 。 根 据 量化 器 的 有 无 ， 预 测 器 可 以 分 为 有 损 预 测 器 和 无 损 
预测 器 。 一 般 的 DPCM 系统 都 采用 有 损 编 码 。 由 于 需要 保留 一 些 数据 用 来 预测 ， 预 测 编 码 需 
要 一 定 的 输入 缓冲 区 ， 编 码 延 时 较 小 ; 同 霍 夫 曼 编码 一 样 ， 预 测 编码 由 于 输出 为 变 长 码 ， 需 
要 输出 缓冲 区 。 

DPCM 的 一 个 缺点 是 抗 误 码 能 力 较 差 ， 信 道 噪 声 或 误 码 可 能 对 整个 编码 过 程 产 生 影响 ， 
在 实际 应 用 中 ， 需 要 一 定 的 防 误 码 扩散 措施 。 

3. 小 波 编码 

小 波 编码 既是 一 种 特殊 的 变换 编码 方法 ， 也 是 一 种 特殊 的 子 带 编码 方法 。 

(1) 变换 编码 ”变换 编码 是 以 字符 序列 为 处 理 对 象 ， 去 除 字符 序列 间 的 相关 性 。 变 换 
系数 之 间 通 常 只 具有 较 小 的 相关 性 ， 而 且 原 信号 的 能 量 一 般 都 集中 于 较 小 数目 的 大 系数 上 ， 
这 些 大 系数 的 分 布 符合 一 定 的 规律 ， 从 而 就 可 以 通过 后 续 的 量化 和 编码 来 获得 较 大 的 压缩 
比 。 根 据 变 换 基 汪 数 的 不 同 ， 有 基于 特征 矢量 的 SVD 变换 、K - 变换 ， 基 于 正 驳 型 基 函 数 
的 离散 傅 里 叶 变 换 、 离 散 余 弦 (正弦 ) 变换 和 基于 方 波 型 基 函 数 的 哈达 玛 变 换 、 斜 变换 、 
哈 尔 变换 等 。 基 于 特征 矢量 的 变换 方法 具有 最 好 的 去 相关 效果 ,但 其 缺点 也 非常 明显 : 不 但 
计算 协 方差 矩阵 、 协 方差 矩阵 的 特征 值 和 特征 矢量 都 需要 很 大 的 运算 量 ， 而 且 对 于 不 同 的 数 
据 块 ,会 有 不 同 的 变换 和 矩阵。 在 数据 压缩 中 ， 应 用 较 多 的 是 离散 余弦 变换 。 

1) 线性 变换 的 基本 理论 。 如 果 是 一 个 Nx1 的 矢量 , T 是 一 个 NxN 的 矩阵 ， 则 y= 
Tx 定义 了 矢量 x 的 一 个 线性 变换 (这 个 变换 被 称 为 线性 变换 ， 是 因为 y 由 输入 元 素 的 一 阶 
和 构成 ) 。 每 个 元 素 y; 是 7 的 第 i 行 和 输入 矢量 x 的 内 积 。 由 线性 变换 的 概念 可 以 看 出 ， 变 
换 和 信和 号 分 析 是 紧密 联系 在 一 起 的 。 信 和 号 分 析 就 是 通过 把 信号 由 一 个 域 变换 到 另 一 个 域 ， 如 
傅 里 时分 析 就 是 把 信号 从 时 域 变换 到 复 频 域 ， 来 对 信号 进行 分 析 和 处 理 的 。 函 数 的 内 积 定义 
如 下 : 





















































co = | 和 (Dx(Dd (8-4) 

对 于 二 维 情况 ,将 一 个 NxN 和 矩阵 变换 为 男 一 个 NxN 和 矩阵 了 的 线性 变换 一 般 形 式 为 
N-1 N-!1 

Y= > DX Ti,k, m,n) (8-5) 


i=0 k=0 
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T(i, k,， m,n) 可 以 看 作 是 一 个 N? x 必 的 块 矩阵 ， 每 行 有 N 个 块 ， 共 有 行 ， 每 个 块 
是 一 个 WxN 的 矩阵 。 对 于 式 (8-5)， 可 以 仿照 一 维 的 情况 来 理解 : N x NN 矩阵 对 可 以 通过 
行 堆积 成 为 一 个 和 Y 维 的 矢量 ，T(i,k，m,n) 则 是 一 个 包含 和 个 下 维 空间 基 矢 量 的 矩阵 。 
如 果 T(i, k，m,n) 能 被 分 解 为 行 方向 的 分 量 函 数 和 列 方向 的 分 量 函 数 的 乘积 ， 即 如 果 
T(i, m,n) =T,(i,，m) T.(k,，n)， 则 这 个 变换 就 是 可 分 离 的 ， 即 这 个 变换 可 以 分 成 
两 步 来 完成 : 先进 行 行 向 变换 ， 再 进行 列 向 变换 ( 反 过 来 也 可 )。 当 这 两 个 分 量 函 数 相 同 
时 ,，T(i, m,n) =T(i,m) T(k,n)， 则 原 变 换 就 可 以 写 为 Y=7TXT。 

2) 基于 余弦 型 基 函 数 的 变换 方法 。 离 散 侍 里 叶 变 换 ( discrete fourier transform，DFT) 
和 离散 余弦 变换 ( discrete cosine transform，DCT) 是 最 主要 的 基于 余 获 型 基 机 数 的 变换 方 
法 。 由 于 DFT 包含 复数 运算 ， 在 数据 压缩 领域 一 般 并 不 采用 。DCT 变换 在 数据 压缩 领域 应 
用 非常 广泛 ，JPEG 、MPEG 等 国际 标准 的 主要 环节 都 是 DCT 变换 。 设 |x(m), m=[0, M- 
1]} 是 以 个 有 限 值 的 一 维 实数 信号 序列 集合 ， 一 维 DCT 变换 的 正 交 归 一 基 函 数 系 为 


























n= 到 
(8-6) 
gi = os LL NT, k=1,2,°,M 1sm=0,1, .M1 
一 维 DCT 的 形式 为 
1 1 本 1 
2 2 2 
X 
A. i 3m 0 MD ' 
和 2M 2M 2M Eg 
和 | = /< (27) 3(27) (2M -1) (27) x 
COS NM COS NM COS NM . 
J (M-1) ER 
M- Dr 3(M- Dn 2M -1)(M-1n 
COS 2j7 COS 2j7 COS 2M 
(8-7) 


当 被 变换 的 序列 接近 于 某 一 余弦 成 分 时 ， 会 在 与 对 应 频率 的 变换 基 函 数 相 内 积 时 得 到 最 
大 的 变换 系数 。 由 于 基 活 数 都 是 正 交 的 ， 这 个 序列 与 其 他 基 函 数 的 内 积 结果 就 会 是 些小 得 多 
的 量 。 逆 变换 时 是 对 以 变换 系数 为 权重 的 基 函 数 加 权 求 和 来 重 构 原 信号 ， 如 原 信 号 由 少量 与 
基因 数 相似 的 分 量 组 成 ， 则 只 需 对 较 大 的 项 求 和 ， 其 他 较 小 的 量 在 变换 后 可 以 忽略 而 不 再 存 
储 ， 这 样 信号 在 变换 域 就 得 到 了 压缩 。 

DFT 和 DCT 使 用 正弦 类 的 曲线 波 作为 它们 的 基 函 数 ， 这 些 基 函数 在 整个 变换 域 中 非 零 。 
但 在 很 多 情况 下 ， 被 变换 的 信号 含有 一 些 瞬 态 成 分 ， 如 图 像 中 的 很 多 重要 信息 (例如 边缘 、 
纹理 等 ) 就 是 在 空间 位 置 中 高 度 局 部 化 的 。 由 于 这 些 瞬 态 信 号 并 不 类 似 于 任何 正弦 成 分 的 
变换 基 函 数 ， 因 此 得 到 的 变换 系数 不 是 呈 紧 凑 分 布 。 例 如 对 单 周 期 信号 的 侍 里 叶 变 换 ， 它 把 
一 个 瞬 态 信号 分 解 成 无 数 正弦 信号 的 和 ， 但是， 这 是 通过 错综复杂 的 安排 以 相互 抵消 的 方 
式 消去 一 些 正弦 波 ， 从 而 构造 出 在 大 部 分 区 间 都 为 零 的 瞬 态 函数 ， 因 此 ， 瞬 态 信号 的 侍 里 叶 
变换 的 频谱 呈现 一 幅 相当 复杂 的 构成 。 也 就 是 说 ， 对 于 瞬 态 成 分 ,使 用 DFT、DCT 等 变换 是 
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得 不 到 最 佳 表示 的 。 如 果 使 用 有 限 宽度 的 基 录 数 进行 变换 ,这 种 问题 就 可 以 得 到 很 好 的 解 
决 。 这 些 有 限 宽度 的 基 函 数 不 但 在 频率 上 而 且 在 位 置 上 都 是 变化 的 ， 基 于 它们 的 变换 称 为 小 
波 变 换 。 

(2) 子囊 编码 ” 子 带 编码 (sub - band coding，SBC) 是 设法 用 一 组 带 通 滤波 需 (band 
pass filter，BPF) 将 输入 信号 分 割 成 若干 个 “波段 ” ( 称 为 子 频带 或 子 带 ) 信和 号， 这样 就 可 
望 在 这 些 子 带 内 分 别针 对 所 要 求 的 频率 特性 进行 更 加 有 效 的 处 理 。 子 带 编码 的 一 般 原理 功能 
图 如 图 8-12 所 示 。 








给 入 











图 8-12 子 带 编码 的 一 般 原理 功能 医 
子 带 编码 的 主要 特点 是 : 利用 W 个 融通 滤波 顺 把 信号 频带 分 解 成 知 干 子 带 ， 通 过 移 频 




















将 各 子 带 信和 号 转 到 基带 后 按 奈 奎 斯 特 速率 重新 取样 ， 再 对 取样 值 进行 通常 的 数字 编码 并 复合 
成 一 个 统一 的 传输 码 流 。 接 收 端 首先 将 总 码 流 分 解 成 子 带 码 流 ， 然 后 解码 并 将 信号 从 基带 重 
新 “搬移 ” 回 原来 的 子 带 频 率 位 置 ， 再 将 所 有 子 带 的 滤波 输出 相 加 就 可 合成 接近 于 原始 信 
号 的 重建 信号 。 

整数 半 带 数字 滤波 器 组 分 析 与 综合 系统 的 原理 功能 图 如 图 8-13 所 示 。 一 维 信号 x(n) 分 
别 通 过 两 个 冲击 响应 为 ho(n) 和 h(n) 的 半 带 滤波 器 ， 分 解 成 低频 分 量 xo (n) 和 高 频 分 量 x， 
(n) 后 ， 都 经 2:1 抽取 器 重新 取样 ， 使 得 抽样 后 两 个 子 带 信号 xo(z) 和 xi (n) 的 总 数据 量 与 
原 全 带 信 号 x(n) 的 相同 。 这 意味 着 将 这 上 、 下 (或 高 、 低 ) 两 个 子 带 信号 频谱 刀 和 HH 均 
以 全 带 信号 频谱 2 倍 的 重复 率 进行 周期 重复 。 综 合 端 1:2 内 插 器 的 作用 是 在 其 输入 的 每 个 取 
样 件 都 插入 1 个 零 值 ， 使 每 个 子 带 信号 都 能 与 全 带 信号 同 长 ， 频 谱 的 重复 周期 也 和 全 带 信号 
一 致 ， 而 最 终 的 子 带 信和 号 插值 和 频谱 搬移 则 分 别 由 综合 滤波 器 go(n) 和 gi(n) 完 成 。 将 综合 
滤波 器 组 的 输出 相 加 ， 便 得 到 最 后 的 重建 信号 y(n)。 































Xo(n) 低频 子 带 信 号 yo (n) 


Xx(n) y(n) 


xl 高 频 子 带 信号 

图 8-13 ”整数 半 带 数字 滤波 组 分 析 与 综合 系统 的 原理 功能 医 

由 图 8- 13 不 难 想象 ， 利 用 整数 半 带 分 析 滤 波 带 组 的 级 联 ， 可 以 构成 一 个 二 又 树 子 带 分 
解 结构 ， 其 中 以 下 两 种 情形 较为 典型 : 如果 在 每 个 子 带 的 输出 端 都 添加 一 个 滤波 天 组 形成 新 
的 一 级 ， 则 利用 工 级 总 共 274 - 1 个 半 带 滤波 器 组 ， 可 实现 M=2“ 个 等 宽 子 带 的 分 解 ， 如 果 只 
在 每 个 低频 子 带 的 输出 端 添 加 新 的 一 级 ， 则 利用 工 级 共 工 个 半 带 滤波 带 组 可 实现 工 个 倍 频 程 
子 带 的 分 解 。 

利用 子 带 编码 具有 很 大 的 灵活 性 ， 其 优点 如 下 : 

QD 码 位 分 配 灵 活 。 由 于 信号 的 非 平 坦 性 ， 如 果 对 不 同 子 带 合理 分 配 编 码 位 数 ， 就 有 可 
能 分 别 控制 各 子 带 的 量化 电 平 数 及 相应 的 重建 方差 ， 使 码 字 更 精确 地 与 各 子 带 的 信 源 统计 特 
性 相 匹配 。 
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@) 噪声 限制 在 带 内 。 各 子 带 的 量化 噪声 都 局 限 在 本 子 带 内 ， 即 使 某 子 带 内 的 信和 号 能 量 
较 小 ， 也 不 会 被 其 他 子 带 的 量化 噪声 掩盖 掉 。 

(3) 复杂 度 不 高 。 

便于 渐进 编码 。 可 先 重建 低频 子 带 信号 ， 再 逐步 添加 高 频 子 带 信号 ， 使 恢复 信号 渐 
渐 台 真 。 由 于 高 频 子 带 数 据 的 丢失 一 般 不 至 于 严重 影响 对 信号 内 容 的 本 质 理 解 ， 因 此 SBC 
具有 “可 丢 包 ”的 结构 。 

@) 适宜 于 “多 分 辨 率 ” 设 备 与 系统 。 

(3) 连续 小 波 变换 ”连续 小 波 变换 (continuous wavelet transform，CWT) 定义 为 





W(a, 6) = ,pas 6)) = | fs (Dd (8-8) 
其 中 ， 函 数 系 
二 
bs) = (8-9) 


称 为 小 波 函 数 (Wavelet Function) 或 称 为 小 波 ( Wavelet)， 它 是 由 函数 y(t) 经 过 不 同 的 时 
间 尺 度 伸缩 (Time Scale Dilation) 和 不 同 的 时 间 平 移 (Time Translation) 得 到 的 。y(t) 是 小 
波 原型 ( Wavelet Prototype) ， 并 称 为 母 小 波 (Mother Wavelet) 或 基本 小 波 ( Basic Wavelet) 。 
a 为 时 间 轴 尺度 伸缩 参数 ， 大 的 a 值 对 应 于 小 的 尺度 ， 相 应 的 小 波光 , , (i) 伸展 较 宽 ; 反之 ， 
小 的 a 值 对 应 的 小 波 在 时 间 轴 上 受到 压缩 。5 为 时 间 平 移 参数 ,， 不同/ 值 的 小 波 沿 时间 轴 移 
动 到 不 同位 置 。 系 数 1/ve 为 归 一 化 因子 ， 它 的 引入 是 为 了 使 不 同 尺 度 的 小 波 保持 相等 的 能 
量 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 不 同 的 母 小 波 ， 同 一 信号 的 连续 小 波 变换 是 不 同 的 。 

连续 小 波 变换 定量 地 表示 了 信和 号 与 小 波 函 数 系 中 的 每 个 小 波 相 关 或 接近 的 程度 。 如 果 把 
小 波 看 成 是 记 (R) 空 间 的 基 孙 数 系 ， 那么 连续 小 波 变换 就 是 信号 在 基 函 数 系 上 的 分 解 或 
投影 。 

一 个 函数 y(t) e (RR) 能 够 作为 母 小 波 ， 必须 满 足 允 许 条 件 : 

和 El Ly i (8-10) 

式 中 ,y(s) 为 y(1) 的 傅 里 叶 变 换 。 如 果 风 (it) 是 一 个 合格 的 窗 函 数 ， 则 yy(s) 是 连续 函数 。 
因此 ， 人 允许 条 件 意味 着 : 




















w(0) = [ ya =0 (8-11) 
式 (8-11) 的 物理 意义 是 y(t) 为 一 个 振幅 衰减 很 快 的 “ 波 ”， 小 波 由 此 得 名 。 
如 图 8-14 所 示 ， 如 果 把 小 波 w。, (i) 看 成 是 宽度 随 a 改变 位 vy 














置 随 b 变动 的 时 域 窗 ， 那 么 ， 连 续 小 波 变换 可 以 看 成 是 连续 变化 的 9 
一 组 短 时 傅 里 时 变换 的 汇集 ， 这 些 短 时 傅 里 叶 变换 对 不 同 的 信号 频 oF EN 
率 使 用 了 宽度 不 同 的 窗 函 数 ， 具 体 来 说 ， 即 高 频 用 窄 时 域 窗 ， 低 频 


L aD, 


用 宽 时 域 窗 。 小 波 变 换 具有 的 这 一 性 质 称 为 “变焦 距 ” 性 质 。 
分 析 窗 口 的 宽度 aD, 决定 了 时 间 分 辩 率 和 时 间 定 位 能 力 。a 越 图 8-14 小 波 与 母 小 波 

小 〈 对 应 于 越 高 的 频率 ) ， 时 间 分 辩 率 越 高 。 因 此 ， 分 析 高 频 应 采 

用 罕 的 分 析 窗 口 。 由 于 分 析 窗 口 面 积 便 定 ， 当 窗口 变 窒 时 ， 窗 口 高 度 相应 增加 ， 即 频 域 分 辩 
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率 和 频率 定位 能 力 要 降低 。 图 8-15 所 示 为 从 另 一 角度 观察 到 的 连续 小 波 变换 的 “变焦 距 ” 
性 质 。 



































四 
[a C00)| 
Y(w) 
Wo /a 
Dy/a 加 0 Cs 
图 8-15 小波 变换 的 分 析 窗 宽度 随 频 率 升 高 (尺度 减 小 ) 而 变 罕 





连续 小 波 变 换 的 重要 性 质 如 下 : 

性 质 1 (线性 ) : 一 个 多 分 量 信号 的 小 波 变 换 等 于 各 个 分 量 的 小 波 变 换 之 和 。 

性 质 2 (平移 不 变性 ) : 车 /2) WA(as 6b) 则 J(1-7) WTA(a,b -7)。 

性 质 3 (伸缩 共 变性 ) ;车 JD) WIA(a, 扩 ) , 则 太 o) ETT(eo, ob)， 其 中 e>0。 


性 质 4 ( 自 相似 性 ) :对 应 于 不 同 的 尺度 参数 a。 和 不 同 的 平移 参数 b 的 连续 小 波 变换 之 
间 是 自 相似 的 。 

性 质 5 (元 余 性 ) ， 连续 小 波 变换 中 存在 信息 表述 的 元 余 度 。 

(4) 离散 小 波 变换 “信号 的 连续 小 波 变换 是 超 完备 的 ， 一 个 一 维 信号 /(1) 的 小 波 变换 
是 二 维 函 数 ， 它 代表 的 信息 量 和 要 求 的 存储 量 都 大 大 增加 了 。 在 实际 的 数字 信号 处 理 过 程 
中 ， 为 了 计算 简便 ， 也 为 了 减少 不 必要 的 元 余 信息 ， 可 以 对 a、5 的 取 值 离散 化 ， 只 利用 离 
散 化 后 保留 下 来 的 部 分 系数 来 分 析 信号 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 人 们 主要 对 二 进 制 抽 样 感 兴 
二 进 制 抽样 是 指 利 用 形 如 =2 -7，8 =/27 (六 大 为 整数 ) 的 离散 参数 对 信号 进行 分 析 和 重 
构 。 类 似 于 由, ,(x) ， 可 以 定义 小 波 族 为 





pit) =2724(24 hh) (js heZ) (8-12) 
此 时 的 小 波 变换 称 为 小 波 级 数 展开 ， 其 变换 系数 为 
ot = 信用 HKD》= 2 如 | DUO 有 (8-13) 


由 连续 小 波 变换 的 离散 化 还 引出 了 用 系数 o 是否 能 够 完全 重 构 原 信号 的 问题 ， 这 时 的 
基 小 波 在 容许 条 件 之 外 要 有 更 多 的 限制 。 信 号 离散 表示 的 完备 性 和 元 余 性 是 通过 允 近 论 中 的 
框架 理论 来 描述 的 。 满 足 如 下 条 件 的 小 波 称 为 框架 : 
A 蚂 全 训 冯 站 大 -过 可 | <BIAD N10 <A<B<%, f(t) e (RD)) 
bb 





(8-14) 
式 中 ，A、B 为 框架 界 。 
框架 界 的 比 B/4 为 小 波 表示 的 宛 余 测度 ， 如 果 BA4 =1， 称 由,(7) 为 紧 框 架 ， 紧 框架 的 
小 波 表示 的 完 余 度 小 ， 具 有 良好 的 重建 特性 ， 当 B/4 远大 于 1 时 ， 称 小 波 框架 为 松 框架 ， 
此 时 的 小 波 基 也 可 以 称 为 Riesz 基 。 
如 果 内 .4( 站 是 以 (R) 的 一 个 Riesz 基 ， 则 存在 忆 (R) 中 的 唯一 一 个 Riesz 基 看 
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(1) ， 它 的 意义 是 (4, 1 。)》 =6x64 m(j， ,1，meZ) 上 s(t) 的 对 偶 基 , y(t) 称 
为 对 偶 小 波 。 

为 了 减 小 小 波 变换 系数 的 宛 余 度 ， 应 尽量 减 小 小 波 函数 间 的 线性 相关 ， 因 此 希望 小 波 族 
由 i() 具 有 线性 独立 性 ， 甚 至 是 相互 正 交 的 。 从 信号 重 构 的 精度 考虑 ， 正 交 基 又 是 信号 重 
构 的 最 理想 的 基 函 数 ， 所 以 更 希望 小 波 是 正 交 小波 。 根 据 各 尺度 间 小 波 基 及 其 对 应 的 对 侦 小 
波 基 间 的 正 交 关系 ， 小 波 可 以 分 为 正 交 小 波 、 双 正 交 小 波 、 半 正 交 小 波 和 非 正 交 小 波 。 正 交 


小 波 是 指 (w; ks wi my =667, wm k， /， meZ) 0 对 于 正 交 小 波 ， 显然 有 Wi = 正 交 小 
波 一 定 是 稳定 的 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 ; 半 正 交 小 波 是 指 (y; 4, ,=0(, k,l, meZ, 
J 夫 1) , 它 满足 跨 尺 度 的 正 交 性 。 如 有 果 一 个 Reisz 基 小 波 不 是 半 正 交 小 波 ， 则 称 非 正 交 小 波 。 


双 正 交 小 波 是 指 (y ,由 w》= 5876 07, 大 1, 站 EZ) 。 正 交 小 波 一 定 是 双 正 交 小 波 ， 反 之 
则 一 般 不 成 立 。 双 正 交 小 波 由 于 具有 正 交 小 波 所 不 具有 的 良好 对 称 性 等 特点 ， 第 用 于 图 像 压 
缩 等 应 用 。 

(5) 多 分 状 率 分 析 与 Mallat 算法 “离散 的 小 波 框架 其 信息 量 仍 是 元 余 的 ， 因 此 从 数据 
压缩 的 角度 ， 仍 硕 望 减 小 它们 的 元 余 度 ， 直 至 得 到 一 组 正 交 基 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 多 分 
辩 率 分 析 的 方法 。 

多 分 辨 率 分 析 (multi - resolution analysis, MRA) 又 称 为 多 尺度 分 析 ， 它 是 建立 在 函数 
空间 概念 上 的 理论 ， 但 其 思想 的 形成 来 源 于 工程 。MRA 不 仅 为 正 交 小 波 基 的 构造 提供 了 一 
种 简单 的 方法 ， 而 且 为 正 交 小 波 变换 的 快速 算法 提供 了 理论 依据 。 其 思想 又 同 多 采样 率 滤波 
器 组 不 谋 而 合 ， 使 小 波 理 论 同 数字 滤波 器 的 理论 结合 起 来 。 

1) 多 分 辩 率 分 析 。 设 户 (R) 内 一 个 说 套 的 闭 子 空间 序列 {Vl 由 函数 由 生成 ， 即 


























二 


























Vi =clospcr) (bi 1:k eZ) (jeZ) (8-15) 
式 (8-15) 表示 VV 是 由 ,在 平方 可 积 空 间 太 (R) 内 线性 张 成 的 闭 子 空间 ， 其 中 : 
b=2 1p(2 tk) (8-16) 


空间 及 (R) 的 多 分 辨 率 分 析 是 指 函 数 $(1) e [2(R) 在 式 (8-16) 意义 上 生成 的 闭 子 空 
间 序 列 V(jeZ)， 并 且 具 有 以 下 性 质 . 





GD 单调 性 : 
WE Viey (8-17) 
@) 逼近 性 
closj2( 8) (Lu ) = (R) 
N=10] (8-18) 
@ 伸缩 性 : 
f(t1) e V21) eV (8-19) 
人 平移 不 变性 : 
f(t) e Vf(t -27ik) eV, (8-20) 


G@) Riesz 基 存 在 性 : 存在 $(t) e Vo, 使 得 | g(t -有 ) ,keZ| 构 成 人 的 Reisz 基 。 
从 物理 意义 上 讲 ， 性 质 四 描述 了 f(1) 在 分 辩 率 27 -1 上 的 分 析 包 括 了 其 在 分 辨 率 2; 上 分 
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小 





析 得 到 的 信息 和 更 多 的 细节 信息 ;性 质 @ 前 半 部 分 描述 了 函数 /(1) 能 够 用 它 在 V 上 的 近似 / 
非常 接近 地 授 近 ， 而 后 六 部 分 保证 了 通过 减 小 。 通 近 有 能够 具有 任意 小 的 能 量 ;性 质 名 和 
@ 表 明了 多 分 准 率 分 析 具 有 和 小 波 变换 性 质 相对 应 的 伸缩 性 和 平移 不 变性 ， 性 质 加 保证 了 多 
分 状 率 分 析 和 它 对 应 的 小 波 分 析 的 稳定 性 ， 在 Riesz 基 的 意义 上 ， 称 由 为 玉 2 空间 的 多 分 状 率 
的 生成 元 或 尺度 函数 。 
引入 多 分 辩 率 分 析 的 目的 是 建立 小 波 分 析 。 设 小 波 函数 生成 (R) 空 间 中 的 小 波 子 空 

间 序列 |W| ， 即 所 =clospz(n)《 册 , 4:h eZ) (je ZZ)。 这 个 序列 给 出 己 (R) 的 一 种 直接 和 分 
解 为 








PR) = DW=:+ Wit + W + (8-21) 
jeZ 
如 果 用 ge W 表示 (7) 在 WW 上 的 投影 ， 则 每 个 (1) e 人 2(R) 可 唯一 分 解 为 
f(t) = +g_1(t) +go0(t) +gi(t) + (8-22) 
为 了 建立 多 分 辨 率 分 析 与 小 波 分 析 的 联系 ，W; 要 满足 
V1=V+W (8-23) 





式 中 ，+ 表 示 直 接 和 。 
式 (8-23) 也 就 是 说 WW 是 VV 在 Vi 中 的 补 空间 ， 同 时 说 明了 (1z) 在 相 邻 分 辨 率 上 的 近似 
和 ff_| 之 间 相 差 的 细节 信息 是 包含 在 空间 WW 里 的 ， 即 为 g;。 由 式 (8-23) 还 可 以 推出 : 





V1=W + Wi + Wi,, + (8-24) 
由 式 (8-21) 和 式 (8-24) 可 得 
LD(R) =Vy + W, + Wy + Wh ,2 + (8-25) 


若 f eV 代表 了 函数 /在 分 辩 率 2; 上 的 近似 (也 称 为 模糊 成 分 或 粗 烽 成 分 )， 那 么 gj e 
W 就 代表 了 琐 近 的 误差 〈 也 称 为 细节 成 分 ) ， 则 式 (8-23) 和 “(8-25) 就 表示 为 


fi-1=fi+g8; (jeZ) (8-26) 
J = 大 +8gw+gN+ =/fy+ Sen (NeZ2) (8-27) 
入 


这 表明 ， 任 何 函 数 /(1) e (R) 都 可 根据 它 在 分 状 率 2N 上 的 粗 烙 信 号 和 它 在 分 辩 率 
2^”W(j 宇 0) 上 的 细节 信和 号 完全 重 构 ， 这 也 就 是 Mallat 算法 的 基本 思想 。 

2) Mallat 算法 。 因 为 尺度 函数 $e WV 和 小 波 函 数 we WW 都 属于 V_|， 而且 V_ 是 由 
中 _1.4=212$(21t-) 生 成 的 ， 所 以 存在 太 (R) 空 间 中 的 两 个 序列 jh (n)| 和 |gi(n)| ,使 


b(t) = 2 (2 相对 = 和 (8-28) 

y(t) = Dai a) (8-29) 

成 立 。 式 (8-28) 和 式 (8-29) 称 为 太 度 函数 和 小 波 函 数 的 双 斥 度 关 系 。 又 由 于 了 _， = 

历 + 了 酌 ， 则 了 ,也 可 以 由 和 = 由 人 -有 和 如》 = 有 共同 生成 ， 因 此 对 中 ,ye 也 
存在 2(R) 空 间 中 的 两 个 序列 |h0(n)1 和 |go(n)|， 使 

2124(21 -1) = > [ho 2k -DO -EE) + go (2k -Dy(t -Ek)] (8-30) 

成 立 。 与 双 尺 度 关系 对 应 ， 式 人 30) 称 为 尺度 函数 和 小 波 函 数 的 分 解 关系 。 对 于 一 个 小 
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波 函 数 和 与 它 对 应 的 尺度 函数 ， 它 们 之 间 的 双 尺 度 关系 和 分 解 关 系 是 唯一 确定 的 。 
由 于 fr eV、f-1eW-i 和 gj-1 WW-1， 且 jw、 中 -1.4 和 册 -1,4 分 别 是 WW、Vi-1 和 W-1 的 
基 孙 数 ， 所 以 有 


00 


f(t) 这 Cj, Ku 大 


1 加 > Cj- mm 中 -1 兽 (fs k, mE Z) (8-31) 


m= 一 00 





gj-1(t) = 2 dj, mbji, 
根据 以 上 公式 ， 可 以 推出 |c; ,| .16_1 | 和 |4_， ,| 的 分 解 关系 式 为 








Cj; m = 这 ho (2m 成 Fc, k 


(8-32) 
di, m = 之 g0(2m 一 k) ci， 大 
重 构 关 系 式 为 
Cj,k = > hi (kk -2m)c 1, m+ bs B81(k -2m) di, nm (8-33) 


10 三 一 00 m= 一 20 


式 (8-32) 和 式 (8-33) 就 是 离散 小 波 变 换 的 分 解 和 重 构 关 系 式 ， 也 就 是 著名 的 Mallat 
算法 。 从 信号 处 理 和 子 带 编码 的 角度 看 ，Mallat 分 解 算法 的 基本 思想 是 把 信号 分 别 与 一 个 处 
理 信和 号 高 半 带 的 高 通 滤波 器 go 和 一 个 处 理 信 号 低 半 带 的 低 通 滤波 融 h 卷 积 后 再 抽样 。 由 于 
低 通 滤波 后 信号 频率 减 半 ， 因 此 采样 频率 也 可 以 减 半 ; 对 于 高 通 滤波 后 的 信号 ， 由 于 其 带宽 
减 半 ， 虽 然 采样 频率 减 半 后 会 发 生 卷 积 ， 但 此 时 的 卷 积 不 会 造成 频谱 混 大 。 由 此 就 可 以 得 到 
一 个 描述 原 信号 细节 的 高 频 成 分 和 一 个 描述 原 信号 的 模糊 的 低频 成 分 。 重 构 算法 是 将 高 分 辨 
率 下 的 细节 信号 和 模糊 信号 经 补 零 后 与 重 构 滤 波 器 g 和 hi 卷 积 后 再 求 和 ， 就 得 到 了 低 分 辨 
率 下 的 模糊 信和 号。 


8. 2.3 ”管道 漏 磁 检测 数据 的 检测 无 损 压 缩 方法 


1. 检测 无 损 压 缩 

传统 的 无 损 编码 方法 ， 如 霍 夫 曼 编 码 、 算 术 编 码 等 箭 编码 以 及 无 损 预 测 编码 可 以 实现 完 
全 无 损 的 压缩 ， 但 压缩 比 很 低 〈 一 般 在 3:1 左 右 ); 有 损 预 测 编码 及 变换 编码 具有 较 大 的 压 
缩 比 。 检 测 无 损 压 缩 是 一 种 能 够 保留 所 有 检测 重要 信息 的 有 损 数据 压缩 方法 。 它 通过 对 重要 
的 检测 相关 数据 采用 无 损 压 缩 而 对 不 能 提供 检测 相关 信息 的 非 重要 数据 进行 大 压缩 比 的 有 损 
压缩 ， 从 而 在 保证 检测 精度 的 同时 获得 较 好 的 总 体 压缩 效果 。 在 很 多 检测 应 用 中 ， 只 有 某 些 
特殊 幅 值 、 频 率 、 纹 理 或 形状 所 对 应 的 数据 才 是 与 检测 相关 的 ， 而 其 他 部 分 的 数据 则 只 具有 
很 小 的 检测 重要 性 。 检 测 无 损 压 缩 的 关键 就 是 要 根据 检测 的 原理 和 要 求 识 别 出 感 兴趣 区 域 
( Regions of Interest，Rol) ， 从 而 实现 对 不 同 重要 程度 的 数据 采用 不 同 的 压缩 方法 。 例 如 ， 在 
一 维 的 超声 检测 数据 中 ， 我 们 通常 只 对 超过 某 一 国 值 的 数据 感 兴趣 ， 因 此 可 以 采用 较 小 的 比 
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特 数 表示 小 于 阔 值 的 数据 或 者 只 记录 这 些 数据 的 数目 ， 而 对 超过 阔 值 的 数据 则 使 用 较 多 的 比 
特 数 表 示 。 对 于 图 像 或 视频 检测 数据 的 检测 无 损 压 缩 ， 则 要 使 用 图 像 分 割 算法 从 原 数 据 中 分 
离 出 感 兴趣 区 域 和 感 兴趣 帧 。 

在 管道 漏 磁 检测 数据 中 ， 与 管道 缺陷 和 管道 特征 物 对 应 的 数据 是 检测 结果 分 析 时 的 重要 
数据 ， 而 管道 “健康 ”区 域 所 对 应 的 数据 在 数据 处 理 时 则 是 不 重要 的 。 由 于 缺陷 和 特征 物 
在 管道 中 仅 占 较 小 的 部 分 ， 而 且 这 部 分 数据 具有 较 大 的 动态 范围 和 较 大 的 变化 率 等 特性 ， 
此 可 以 从 全 部 数据 中 分 离 出 这 些 数据 并 对 它们 采用 无 损 压 缩 方 法 或 失真 度 较 小 的 有 损 压 缩 方 
法 压缩 ， 而 对 其 余数 据 采用 大 压缩 比 的 有 损 压 缩 方 法 ， 从 而 在 保证 管道 评价 质量 的 基础 上 获 
得 满意 的 压缩 效果 。 

2. 检测 重要 区 域 的 分 割 

(1) 一 阶 差 分 处 理 一 阶 差分 处 理 是 在 许多 压缩 方法 中 都 得 到 应 用 的 无 损 预 处 理 方法 。 
通过 计算 差分 ， 可 以 提高 数据 的 可 压缩 性 。 由 于 每 个 探头 检测 到 的 相 邻 数据 间 有 较 强 的 相关 
性 ， 相 邻 数据 间 的 差 值 就 会 比较 小 ， 而 且 差 值 数 据 的 分 布 范围 要 比 原始 数据 更 加 集中 。 原 始 数 
据 如 图 8-16 所 示 ， 对 各 通道 数据 进行 一 阶 差分 处 理 后 数据 的 灰 度 图 如 图 8-17 所 示 (差分 后 的 
数据 都 加 上 了 128 ， 以 符合 灰 度 图 像 数据 的 范围 ) ， 原 始 数据 及 差分 数据 的 灰 度 直方 图 分 别 如 
图 8-18 和 图 8-19 所 示 。 可 以 看 出 ， 经 过 差分 处 理 后 ， 图 像 的 灰 度 范围 缩小 了 ， 数 据 可 压缩 性 
得 到 了 增强 。 








PR -一 -从 -一 一 一 
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图 8-17 经 过 一 阶 差分 处 理 后 数据 的 灰 度 图 
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灰 度 灰 度 
图 8-18 原 数据 的 灰 度 直方 图 图 8-19 差分 处 理 后 的 灰 度 直方 图 
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如 前 所 述 ， 在 缺陷 处 以 及 管道 特征 物 处 的 漏 磁 信号 都 具有 较 大 的 变化 率 。 一 阶 差分 值 也 
就 是 信号 的 变化 率 ， 因 此 差分 计算 的 结果 还 可 以 用 来 分 割 检 测 重要 区 域 。 

一 阶 差 分 实际 上 就 是 DPCM 编码 中 最 简单 的 前 值 预 测 法 。 由 于 实际 上 并 不 是 所 有 的 数据 
都 需要 无 损 压 缩 ， 因 此 可 以 对 非 重 要 区 域 的 差分 数据 采用 一 定 的 量化 策略 进行 有 损 压缩 ， 从 
而 获得 更 大 的 压缩 比 。 

差分 处 理 也 带 来 了 一 个 问题 ， 即 误 码 扩散 。 如 果 差 分 处 理 后 的 数据 在 编码 时 产生 误 码 ， 
则 此 后 所 有 的 数据 在 恢复 时 就 都 会 产生 错误 。 

(2) 重要 区 域 分 制 的 差分 靖 值 方法 “为 了 实现 数据 的 检测 无 损 压 缩 ， 需 要 从 漏 磁 图 像 
中 分 割 出 重要 区 域 ， 并 对 这 些 区 域 使 用 无 损 压 缩 方 法 。 首 先 把 漏 磁 数据 分 成 较 小 的 数据 块 ， 
再 在 数据 块 内 计算 各 通道 数据 的 差分 ， 并 判断 差分 值 是 否 大 于 某 一 阔 值 ， 如 果 是 就 认为 这 个 
数据 块 是 重要 的 。 这 种 方法 的 一 个 关键 点 是 确定 数据 块 的 大 小 。 如 果 数 据 块 太 大 ， 由 于 重要 
数据 的 分 布 具有 不 规则 性 ， 会 导致 太 多 的 重要 块 而 影响 压缩 效率 ; 如 果 数 据 块 太 小 ， 当 采用 
霍 夫 曼 编码 时 ， 由 于 编码 器 必须 保存 一 些 块 初 值 ， 会 导致 压缩 比较 低 ; 而 采用 提升 小 波 变 换 
和 SPIHT 编码 ( 见 后 文 介绍 ) 时 ， 也 会 影响 压缩 效果 。 具 体 分 块 的 大 小 ， 要 依据 采样 间隔 
等 条 件 通 过 试验 的 方法 确定 。 对 检测 出 的 重要 数据 块 加 以 标识 后 ,后续 的 压缩 步 又 就 可 以 根 
据 标识 选择 对 此 区 域 的 压缩 方法 。 

通过 数据 分 块 不 仅 可 以 保证 发 生 误 码 时 误 码 被 限制 在 块 范围 内 ， 而 且 还 可 以 降低 后 续 处 
理 过 程 中 存储 量 要 求 。 在 利用 硬件 实现 时 ， 就 可 以 仅 使 用 FPGA 内 部 的 RAM， 而 不 必 扩 展 
外 部 RAM， 从 而 提高 运算 速度 并 减 小 块 面 积 。 选 取 一 段 原 始 检测 曲线 ， 如 图 8-20 所 示 。 对 
图 8-20 中 数据 采用 10 x 10 分 块 、 差 分 靖 值 为 3 时 得 到 的 重要 数据 块 分 布 ， 得 出 的 检测 重要 
区 域 如 图 8-21 所 示 。 图 中 亮色 区 域 是 分 割 出 的 重要 区 域 ， 它 很 好 地 覆盖 了 缺陷 部 分 。 
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图 8-20 ”原始 检测 曲线 
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图 8-21 差分 闭 值 法 分 割 得 到 的 检测 重要 区 域 
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(3) 重要 区 域 分 割 的 动态 范围 闪 值 方法 “使 用 差分 冰 值 法 分 割 重要 区 域 存 在 一 个 缺点 。 
图 8-20 中 引线 所 指 的 区 域 也 是 重要 的 ， 但 由 于 此 范围 内 曲线 呈 缓 慢 变化 的 线性 ， 差 分 值 较 
小 而 没有 被 分 割 出 来 。 因 此 在 进行 差分 装 值 分 割 的 同时 ， 还 需要 采用 数据 动态 范围 法 分 割 。 
动态 范围 即 一 个 数据 块 内 每 通道 数据 中 最 大 值 与 最 小 值 的 差 值 。 重 要 的 漏 磁 信 号 具有 较 大 的 
动态 范围 。 表 8-2 为 一 些 典型 检测 区 域 原始 数据 和 差分 数据 的 动态 范围 。 
表 8-2 原始 数据 和 差分 数据 的 动态 范围 






































区 域 无 损 区 多 点 腐蚀 | 槽 状 腐蚀 1 | 面 状 腐蚀 | 槽 状 腐蚀 2 壁 厚 变化 
原始 数据 的 动态 范围 1207 1303 1415 1250 1492 3539 
差分 数据 的 动态 范围 45 56 56 129 137 242 



































因此 ， 如 果 块 内 各 通道 数据 的 动态 范围 大 于 一 定 的 动态 范围 阐 值 ， 则 这 个 数据 块 也 是 重 
要 的 。 同 时 采用 差分 阔 值 法 和 动态 范围 靖 值 法 得 到 的 检测 重要 区 域 如 图 8-22 所 示 ， 此 时 的 
分 割 更 为 准确 。 
































检测 单位 

















采样 点 
图 8-22 同时 采用 差分 国 值 法 和 动态 范围 闷 值 法 分 割 得 到 的 检测 重要 区 域 














在 重要 区 域 分 割 时 ,没有 使 用 更 为 简单 常见 的 幅度 阐 值 ， 其 主要 原因 是 : 由 于 各 通道 励 
磁 强 度 、 探 头 提 离 值 及 安装 精度 的 不 同 ， 各 通道 的 数据 基线 经 常 存 在 较 大 的 差异 。 表 8-3 为 
图 8-20 中 平坦 区 域内 非 重 要 数据 块 中 10 个 通道 的 数据 平均 值 ， 可 见 各 通道 的 数据 基线 差 值 
是 很 大 的 ， 因 此 不 能 采用 幅度 冰 值 法 。 
表 8-3 非 重要 数据 块 中 各 通道 的 数据 平均 值 


通道 号 1 2 3 4 5 6 gh 8 9 10 

















数据 均值 161 165 168 168 159 159 153 154 150 144 


3. 基于 霍 夫 曼 编 码 的 压缩 方法 

经 过 重要 性 判断 后 ， 原 始 数据 块 被 分 成 重要 数据 块 和 非 重要 数据 块 。 非 重要 块 内 数据 的 
主要 特点 是 数据 分 布 比较 集中 ， 反 映 在 检测 曲线 上 则 是 比较 平坦 ， 因 此 可 以 用 一 段 直 线 代 
替 。 直 接 保 存 首 列 数据 压缩 率 较 低 ， 采 用 的 方法 是 对 首 列 数据 的 差分 值 进行 霍 夫 曼 编 码 。 首 
先 保存 数据 块 左上 角 即 首 行 首 列 数据 的 值 ， 然 后 计算 首 列 数据 的 差分 值 ， 再 对 这 些 差分 值 采 
用 改进 的 霍 夫 曼 编码 方法 编码 。 其 码 字 结 构 为 C = (SSSS， 附 加 位 ) 。 其 中 码 字 SSSS 将 差分 
值 的 幅度 范围 分 为 9 类， 幅度 值 类 型 设 为 B。 附 加 位 用 以 唯一 地 规定 该 类 中 一 个 具体 的 差 值 
幅度 。 如 果 具 体 的 差分 值 为 DIF， 则 对 DIF 的 编码 规则 为 : 若 DIF 二 0， 附 加 位 为 DIF 的 最 
低 B 位 ; 否 DIF<0， 附加 位 为 DIF 补 码 的 最 低 B 位 。 这 样 ， 虽然 不 传 DIF 的 符号 位 ， 但 从 
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附加 位 的 最 高 位 可 以 判断 出 数值 的 正 负 。 这 种 编码 方法 的 好 处 是 : 如 果 直 接 对 差分 值 进行 霍 
夫 受 编码 ， 则 码 表 就 有 512 项 ， 而 且 表 中 的 编码 字 长 可 达 几 十 位 以 上 。 在 硬件 实现 时 ， 这 样 
巨大 的 编码 表 甚至 会 耗 尺 FPCA 中 的 查找 表 资 源 ， 而 且 也 会 给 变 长 编码 的 竣 整 存储 带 来 极 大 
的 困难 。 当 然 ， 节 省 资源 的 好 处 也 有 代价 : 相对 于 直接 编码 ， 这 种 方法 的 压缩 比 要 低 一 些 。 

对 于 重要 数据 块 ， 与 上 面 的 方法 类 似 ， 在 保存 首 列 数 据 的 基础 上 ， 对 每 行 数据 的 差分 值 
也 进行 霍 夫 曼 编码 。 这 样 ， 可 以 实现 对 重要 数据 块 的 无 损 压 缩 。 

对 实测 漏 磁 数 据 ， 采 用 上 述 方法 可 以 达到 10: 1 以 上 的 平均 压缩 比 。 其 优点 是 算法 的 硬 
件 实现 比较 简单 ， 实 时 性 好 ; 不 足 之 处 是 由 于 需要 保存 块 初 值 因而 压缩 比 不 高 。 

4. 基于 小 波 变 换 编 码 的 压缩 方法 

(1) 提升 小 波 变换 虽然 基于 Mallat 算法 的 小 波 变换 相对 于 离散 内 积 的 方法 已 经 得 到 
了 很 大 的 简化 ,但 Mallat 算法 中 的 卷 积 累加 等 运算 还 是 比较 复杂 的 。 提 升 小 波 变 换 的 实现 过 
程 更 为 简单 ， 在 变换 时 需要 的 存储 空间 更 小 。 所 有 用 Mallat 算法 实现 的 小 波 变换 都 可 以 转 用 
提升 格式 来 实现 ， 而 且 可 以 用 提升 格式 来 构造 新 的 小 波 。 提 升 算法 如 图 8-23 所 示 。 





Sj+1,2k Sik S12 

















SI 中 Eg lole SH.k 
Sj11,2k+1 Sj+12 2 


图 8-23 ”提升 算法 


提升 小 波 格式 包括 三 个 步骤 : 

1) 分 割 / 合 并 。 分 割 即 通过 Lazy 小 波 把 信号 分 割 成 两 个 子 集 : 奇数 子 集 和 偶数 子 集 。 
合并 则 为 分 割 的 逆 过 程 。 

2) 预测 。 所 谓 预 测 ， 就 是 用 偶数 部 分 来 预测 奇数 部 分 ，P 表示 预测 算 子 ， 预 测 误差 作 
为 高 通 小 波 系数 。 预 测 过 程 是 可 逆 的 。 

3) 更 新 。 更 新 就 是 用 预测 误差 来 更 新 偶数 部 分 ，U 代表 更 新 算 子 ， 更 新 的 结果 作为 低 
通 尺 度 函 数 系数 。 更 新 过 程 也 是 可 道 的 。 

采用 JPEG2000 标准 推荐 的 Le Gall 5/3 滤波 器 组 对 漏 磁 数据 进行 变换 ， 分 解 滤波 器 系数 
列 于 表 8-4 中 。 使 用 573 滤波 器 组 有 两 个 优点 。 首 先 ，573 小 波 变 换 是 完全 可 逆 的 整数 操 
作 ， 这 样 可 以 对 重要 区 域 进 行 完全 无 损 地 压缩 ;其 次 ，573 小 波 变换 中 不 用 乘法 操作 ， 而 只 
需要 移 位 及 加 法 操作 ， 这 样 可 以 节约 大 量 的 硬件 面积 和 运算 时 间 。 

表 8-4 5/3 小 波 分 解 滤波 器 系数 



























































滤波 兢 系 数 0 +l1 +2 
低 通 系数 6/8 2/8 —1/8 
高 通 系数 1 =122 








(2) 提升 小 波 变 化 的 处 理 流程 
1) DC 平移。 在 变换 前 首先 将 数据 块 中 的 每 个 数据 都 减 去 相同 的 值 2"， 这 样 可 以 使 小 

波 变换 时 得 到 的 系数 较 小 ， 易 于 量化 编码 。 由 于 漏 磁 和 采样 数 据 精 度 为 8 位 ， 此 时 m 取 7。 
T(x, y) L(x, y) -2™ (8-34) 





第 8 章 管道 漏 磁 内 检测 数据 处 理 方法 1S1 





2) 边界 延 拓 。 为 避免 边界 效应 ， 要 对 小 波 变换 前 的 数据 进行 周期 对 称 延 拓 ， 其 程序 流 
程 如 图 8-24 所 示 。 









fa 1 
je 一 1 
dir < —l 


Xext(n 一 1+De 7) 













图 8-24 边界 延 拓 程序 流程 


3) 一 维 提升 变换 。 一 维 提升 变换 程序 的 流程 如 图 8-25 
所 示 ， 数 据 经 边界 延 拓 后 ， 进 行 提升 处 理 。5/3 小 波 的 提升 
处 理 公式 为 

Kext (2n) + Xo (2n 二 


y(2n+1) =xou (2n +1) -oo 7 


y(2n -1) +y(2n +1) 2 
4 











y(2n) =xou (2n) toor 
图 8-25 一 维 提升 变换 程序 流程 
(8-35) 


4) 重 排 变换 系数 。 提 升 小 波 变 换 后 的 变换 系数 是 按 原 位 存储 在 对 应 的 奇偶 位 置 上 的 ， 
为 了 进行 后 续 的 变换 和 编码 ， 需 要 把 变换 系数 重 排 。 重 排 变 换 系数 程序 流程 如 图 8-26 所 示 。 

5) 多 级 变换 。 对 重 排 后 的 低频 分 量 按 上 述 顺 序 重复 进行 处 理 ， 就 完成 了 多 级 的 提升 小 
波 变 换 。 

(3) SPIHT 编码 ”分 级 树 中 的 集合 分 裂 (set partitioning in hierarchical trees，SPIHT) 是 
一 种 非常 优越 的 小 波 变 换 后 系数 的 量化 编码 方法 。 它 的 主要 特点 是 : 运算 复杂 度 低 ， 编 码 效 
率 高 ， 能 够 实现 能 和 人 式 渐 进 编码 。 所 谓 分 级 树 是 指 记录 非 重要 系数 的 零 树 集合 ; 非 重要 系数 
是 指 在 量化 过 程 中 ， 小 于 某 一 量化 阔 值 的 系数 。 对 于 不 同 的 量化 误差 级 别 ， 零 树 的 结构 是 不 
同 的 。 所 谓 集合 分 裂 是 指 在 量化 误差 由 大 减 小 的 过 程 中 ,不 断 有 重要 系数 从 非 重 要 系数 的 集 
合 中 分 裂 出 来 。SPIHT 方法 的 基本 要 素 包 括 : 

1) 依据 系数 幅 值 对 非 重 要 系数 集合 进行 分 裂 的 分 类 算法 。 
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2D DEINTERLEAVE 
up [uo/2] up [i0/2] 
vp [v2] wp [V0/2] 
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图 8-26 ”变换 系数 重 排 程序 流程 

2) 位 平面 的 渐进 有 序 发 送 。 

3) 利用 频带 间 的 自 相似 结构 构造 零 树 。 

SPIHT 算法 的 关键 之 处 在 于 集合 和 系数 重要 性 的 判定 ， 对 集合 和 系数 进行 检测 的 顺序 非 
常 重要 。 算 法 中 用 三 个 列表 来 记录 有 关 检 测 顺序 的 信息 ， 它 们 是 非 重要 集合 列表 (LIS ) ， 
非 重 要 像素 列表 (LIP) ， 重 要 像素 列表 (LSP) 。 在 两 个 像素 列表 中 用 坐标 (7,，7) 记录 像 
素 位 置 ; 在 集合 列表 中 坐标 (7，7) 表示 集合， 并 且 记 集合 D(7, 门 为 A 型 , 集合 L(17, 门 为 
B 型 。 

通过 控制 SPIHT 算法 的 量化 层次 可 以 方便 地 实现 有 损 压缩 和 无 损 压缩 。 对 于 非 重 要 数 
据 块 ， 量 化 到 n=4 时 ， 压 缩 比 可 达 20: 1 以 上 ; 对 于 重要 数据 块 则 完全 量化 ， 压 缩 比 为 2: 1 
左右 。 

采用 提升 小 波 变换 和 SPIHT 编码 方法 压缩 漏 磁 检测 数据 ， 算 法 相对 于 霍 夫 曼 编码 方法 
要 复杂 得 多 ,但 SPIHT 编码 可 以 控制 量化 失真 度 ， 如 果 允 许 重要 数据 块 压缩 时 存在 微小 失 
真 ， 可 以 得 到 更 大 的 压缩 比 ， 因 而 算法 的 扩展 性 更 好 。 


8.2.4 压缩 算法 的 FPGA 实现 


1. 硬件 电路 的 总 体 结构 和 工作 流程 
霍 夫 曼 编 码 压缩 方式 下 硬件 电路 的 结构 如 图 8-27 所 示 。 图 中 的 粗 箭头 代表 数据 信号 ， 
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图 8-27 硬件 电路 结构 
XILINX 公司 FPGA 中 的 双 端 口 RAM 可 以 同时 进行 




















读 写 操作 ， 但 同时 写 人 或 读 取 同 一 地 址 会 发 生 错误 。 其 ee 

结构 图 如 图 8-28 所 示 。 一 WEA 
控制 单元 负责 所 有 的 RAM 读 写 操作 及 各 单元 的 协 ”二 SNira。 A 一 

同 ， 其 功能 由 相应 的 状态 机 实现 。 系 统 工作 时 ， 双 端口 ”一 ene RV 

RAM 作为 乒乓 式 缓冲 ， 数 据 首先 存储 于 RAM 的 上 半 区 ， E 

存 满 后 ， 在 数据 存 人 下 半 区 的 同时 ， 由 于 上 下 半 区 RAM 一 人 pent 

的 端口 是 独立 的 ， 控 制 单元 开始 读 取 上 半 区 中 的 数据 到 一 一 WEB Dovrgmol 

差分 计算 单元 和 动态 范围 计算 单元 。 控 制 器 按 行 顺序 读 ”一 | sNre RFDpB| 

取 RAM 并 设置 读 取 计 数 器 ， 每 读 完 一 行 后 行使 首 列 数 “一 SPB 人 











据 读 取信 号 有 效 。 差 分 计算 单元 内 设置 3 个 寄存 器 ， 分 
别 保存 行 首 值 、 前 值 和 现 值 。 差 分 单元 复位 后 ， 输 出 首 ” 图 8-28 FPCA 中 的 双 端 口 RAM 
行 数据 的 首 值 和 其 后 的 各 个 差分 值 ， 在 首 列 数据 读 取 信 
号 有 效 时 ， 输 出 为 两 个 相 邻 首 列 值 的 差分 。 得 到 的 差分 数据 存 于 RAM3 中 。 在 输出 差分 值 的 
同时 ， 差 分 计算 单元 还 判断 差分 值 是 否 大 于 差分 重要 性 冰 值 ， 如 果 有 大 于 阔 值 的 差分 值 ， 就 
设置 差分 重要 信号 有 效 。 动 态 范围 计算 单元 内 也 设置 3 个 寄存 器 ， 分 别 保存 每 行 数据 的 最 大 
值 、 最 小 值 和 动态 范围 ， 当 首 列 数据 读 取 信号 有 效 时 ， 复 位 3 个 寄存 器 为 零 。 动 态 范 围 重要 
性 的 判断 流程 与 差分 重要 性 的 判断 流程 一 致 。 当 RAM3 存 满 后 ， 控 制 絮 开始 读 取 RAM3 中 
的 数据 ， 并 使 能 霍 夫 曼 编 码 单元 和 变 长 码 凑 整 存储 单元 ， 这 两 个 单元 是 电路 的 核心 部 分 。 

2. 霍 夫 曼 编码 单元 和 变 长 码 凑 整 存储 单元 

堆 夫 曼 编 码 单元 的 功能 是 根据 输入 差分 值 的 范围 ， 输 出 对 应 的 编码 。 编 码 分 为 两 个 部 
分 : 幅度 码 和 附加 码 。 每 读 取 一 次 数据 ， 编 码 单元 需要 完成 两 次 输出 操作 。 由 于 霍 夫 曼 编码 
单元 输出 为 非 定 长 码 ， 因 此 需要 从 8 位 输出 的 数据 中 去 处 匈 余 的 部 分 ， 把 有 效 人 码 字 拼接 成 定 
长 码 字 输出 ， 才 能 最 终 达 到 压缩 的 效果 。 采 用 变 长 的 拼接 电路 结构 完成 这 一 功能 ， 如 图 8-29 
所 示 。 

电路 中 累加 器 对 码 长 求 和 ， 其 输出 由 累加 和 译 码 器 译 码 ， 生 成 D 触发 器 与 8 选 1 多 路 选 
择 器 的 锁 存 信号 Ln 和 选择 信号 Seln (0:2) 。 当 累加 结果 大 于 或 等 于 8 时 ， 多 路 选择 输出 阵 
列 A 或 B 中 的 定 长 字 。D 触发 器 与 8 选 1 多 路 选择 器 对 的 结构 如 图 8-30 所 示 。 阵 列 A 和 B 
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8 对 DD 触发 内 和 8 位 定 长 
码 字 8 选 1 多 路 选择 人 输出 
器 构成 的 阵列 A 














8 位 定 长 公 输 出 
8 对 D 触 发 天 和 


8 选 1 多 路 选择 
| 器 构成 的 阵列 B 


码 长 “| 位 宽 为 4 的 A、B 阵 列 数据 迁 择 信号 
累加 右 





D 触 发 器 和 多 路 
选择 器 控制 






















图 8-29 变 长 码 拼接 电路 结构 


各 由 8 对 图 8-30 所 示 的 D 触发 需 与 8 选 1 

多 路 选择 器 对 构成 ，D 触发 器 暂 存 码 字 某 一 。 码 字 70) 
特定 位 。 累 加 和 译 码 器 模块 对 累加 器 的 输出 
进行 译 码 ， 其 输出 接 到 阵列 A 和 B 中 16 个 
8 选 1 多 路 选择 器 的 选择 信号 端 、D 触发 器 
的 锁 存 信号 端 以 及 多 路 选择 器 的 选择 信号 
端 。 多 路 选择 器 模块 由 8 个 2 选 1 的 多 路 选 
择 器 构成 。 当 累加 器 中 的 码 长 和 大 于 或 等 于 园 扣 全 人 
8 时 ， 该 多 路 选择 器 输出 阵列 A 或 B 中 的 定 

长 学 图 8-30 D 触发 需 与 8 选 1 多 路 选择 器 对 的 结构 

电路 工作 原理 为 时钟 发 生 有 效 跳 变 ， 累 加 器 读 入 码 长 ， 并 与 原 有 数据 累加 。 若 累加 器 
第 4 位 由 “0” 跳 变 为 “1”， 则 多 路 选择 器 将 在 下 个 周期 输出 阵列 A 的 定 长 字 ; 由 “1” 跳 
变 为 “0”， 则 输出 阵列 B 的 定 长 字 ; 车 没有 跳 变 ， 不 产生 输出 ， 阵 列 A、B 读 入 码 字 。 累 加 
器 中 原 有 数据 由 累加 和 译 码 器 译 码 ， 产 生 阵列 A、B 中 相应 DD 触发 器 的 锁 存 信号 Ln 和 8 选 1 
多 路 选择 器 的 选择 信号 Seln (0:2)， 这 两 个 信号 把 码 字 的 全 部 8 位 存 人 D 触发 需 ， 为 下 一 
个 周期 做 好 数据 准备 。 

对 4 位 累加 器 的 输出 进行 解释 的 累加 和 译 码 器 ， 是 整个 电路 的 控制 核心 。 它 有 4 位 输 
入 ，64 位 输出 ， 其 中 16 位 输出 LO ~ L16， 控 制 D 触发 器 的 锁 存 ; 其 他 48 位 Sel0 (0:2) ~ 
Sell5 (0:2) 控制 16 个 8 选 1 多 路 选择 器 。 其 功能 的 实现 方法 如 下 : 当 累 加 器 为 C 时 ， 说 
明 阵 列 A 或 B 的 前 C 位 D [7:7-C+1] 已 是 有 效 码 字 ， 当 连接 下 个 码 字 时 ， 这 些 位 的 锁 
存 信号 为 无 效 态 ， 其 他 位 允许 锁 存 ; 此 时 第 C+1 个 8 选 1 多 路 选择 器 输出 当前 码 字 最 高 
位 ， 存 储 在 第 C+1 个 D 触发 器 中 , 第 C+2 个 8 选 1 多 路 选择 器 输出 码 字 次 高 位 ， 存 储 
在 第 C+2 个 D 触发 器 中 ,余下 以 此 类 推 ， 全 部 码 字 存储 在 8 个 D 触发 器 内 。 当 累加 器 大 
于 或 等 于 8 时 ( 即 最 高 位 由 0 到 1 跳 变 ) ， 此 时 A 内 已 经 拼接 凑 整 了 一 个 8 位 定 长 字 ， 多 
路 选择 器 输出 该 值 。 当 累加 器 再 次 小 于 8 时 ， 此 时 了 内 已 经 拼接 凑 整 一 个 8 位 定 长 字 ， 多 
路 选择 器 输出 该 值 。 
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第 9 至 管道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 方法 


9.1 汤 磁 内 检测 中 的 正 问题 和 反问 题 


缺陷 的 定量 检测 主要 是 要 分 析 、 求 解 缺 陷 漏 磁场 的 正 问题 (从 给 定 的 激励 源 和 已 知 参 
数 的 缺陷 来 计算 所 对 应 的 漏 磁 场 ) ， 以 及 其 反问 题 (从 给 定 的 缺陷 漏 磁场 来 估计 对 应 的 缺陷 
参数 和 轮廓 ) 。 漏 磁 内 检测 信和 号 的 量化 过 程 ， 即 根据 漏 磁 内 检测 信号 确定 出 对 应 缺陷 的 长 、 
宽 、 深 等 参数 的 过 程 ， 称 为 对 漏 磁 内 检测 信和 号 的 反问 题 。 

在 分 析 信和 号 与 系统 的 关系 时 ， 使 用 图 9-1 所 示 的 ”_*(0 HL) y (0) 
模型 ，x(1) 作 为 输入 的 激励 信号 ，y(1) 作 为 输出 的 响 Ee 
应 信号 ，H(i) 作 为 系统 函数 。 考 虑 到 信号 与 系统 之 间 
的 关系 和 漏 磁 检测 的 过 程 相似 ， 提 出 一 种 解释 漏 磁 检 测 问题 的 系统 模型 。 一 个 普通 的 漏 磁 检 
测 系统 可 以 用 图 9-1 所 示 的 线性 模型 表示 ， 它 包括 激励 源 x(t) 、 探 头 测 量 值 y( 切 以 及 漏 磁 
场 和 缺陷 相互 作用 的 变换 函数 H(t) 。 

在 漏 磁 检 测 系统 中 ，x(0) 为 激励 源 以 及 缺陷 的 参数 ， 缺 陷 参 数 可 以 简单 地 等 同 为 长 度 、 
宽度 、 深 度 或 完整 的 三 维 (3D) 轮廓 ， 作 为 系统 的 输入 ; y(i) 可 等 效 为 包含 缺陷 参数 信息 
的 漏 磁 检测 信号 ， 作 为 系统 的 输出 ; H(i) 就 是 对 应 地 将 x(1) 映 射 到 y(1) 的 函数 。 
通过 图 9-1 所 示 的 模型 可 以 这 样 分 析 漏 磁 内 检测 系统 的 正 问题 和 反问 题 : 在 已 知 输入 x 
(t) 和 系统 H(t) 的 情况 下 ， 确 定 输出 y(t)， 这 就 是 漏 磁 检测 的 正 问 题 , 已 知 输入 x(t) 和 输 
出 y(t) ， 确 定 H(t) 的 系统 识别 问题 和 已 知 系 统 (1) 和 输出 y(t)， 确 定 输 入 x(t) 的 反 卷 积 
问题 的 情况 ， 都 可 以 归 为 漏 磁 检测 的 反问 题 。 漏 磁 检 测 中 ， 正 问题 包括 使 用 输入 激励 ， 估 计 
缺陷 产生 的 检测 信号 ; 而 反问 题 包括 使 用 包含 在 检测 信号 中 的 信息 ， 估 计 缺 陷 参 数 ( 即 缺 
陷 的 等 价 长 度 、 宽 度 和 深度 ) 或 缺陷 轮廓 。 这 样 的 反问 题 也 可 以 归结 为 麦克 斯 韦 方 程 的 反 
问题 ， 即 已 知 空间 (或 局 部 ) 电磁 场 分 布 ， 求 激励 源 或 媒质 分 布 。 

电磁 场 的 反问 题 从 应 用 的 角度 可 以 分 为 两 类 : 优化 设计 问题 和 参数 识 辩 问题 。 其 中 优化 
设计 问题 又 称 为 综合 问题 。 这 两 类 反问 题 的 求解 对 象 可 以 完全 一 样 ， 不 同 的 是 ， 优 化 设计 问 
题 一 般 不 要 求 求解 的 唯一 性 但 要 求解 的 存在 性 ， 而 参数 识 辨 问题 却 需 要 给 出 和 客观 实际 吻合 
的 唯一 解 。 优 化 设计 问题 按 求 解 对 象 的 不 同 大 致 可 分 为 源 综合 、 边 界 条 件 综合 、 材 料 性 质 综 
合 和 形状 综合 问题 ;参数 识 辨 问题 则 可 分 为 位 置 识 辨 、 形 状 识 辩 和 媒质 参数 识 辩 等 。 漏 磁 内 
检测 缺陷 量化 问题 就 属于 其 中 的 形状 识 辨 问题 。 

电磁 场 的 正 问题 通常 是 良 态 的 ， 解 决 正 问题 的 方法 有 解析 法 和 数值 计算 法 ， 在 很 长 一 段 
时 间 被 广泛 应 用 。 但 反问 题 一 般 是 病态 的 ， 既 缺乏 唯一 性 ， 又 缺乏 检测 信号 对 缺陷 的 连续 
性 。 从 电磁 场 中 反问 题 的 数学 模型 来 看 ， 优 化 设计 问题 的 数学 模型 通常 表现 为 无 约束 或 有 约 
束 的 多 目标 优化 问题 ， 本 质 上 就 是 一 个 极 值 问题 ; 而 参数 识 辩 问 题 则 表现 为 线性 或 非 线性 算 
子 方程 ， 有 时 可 以 直接 求解 该 方程 ， 但 更 多 的 时 候 是 利用 最 小 二 乘 原理 将 其 转化 为 极 小 值 问 
































图 9-1 系统 结构 模型 
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古 (优化 问题 )， 由 此 引 来 的 一 个 问题 是 “第 二 极 值 点 ”的 出 现 。 
一 个 优化 问题 通常 表述 为 





5 

式 中 ，x 为 待 优化 的 参数 组 ; 玉 =0 为 目标 函数 。 

要 找 出 使 F 取 值 最 小 的 x (最 优 解 ) 。 一 般 情 况 下 ， 很 难 直 接 求 解 该 问题 ， 而 是 转 而 通 
过 迭代 过 程 ， 即 多 次 计算 不 同 x 所 对 应 的 目标 函数 值 ， 来 逐步 通 近 最 优 解 。 优 化 问题 的 求解 
方法 分 为 两 类 : 确定 性 方法 和 随机 性 方法 。 

确定 性 方法 是 指 在 近代 过 程 中 根据 每 步 迭代 所 确定 的 搜索 方 回 与 步 长 而 一 步 一 步 地 进行 
搜索 ， 当 前 步 迭 代 解 所 对 应 的 目标 函数 值 一 定 比 前 一 次 迭代 解 对 应 的 目标 函数 值 小 。 不 同 的 
确定 性 方法 主要 是 指 搜索 方向 不 同 ， 如 最 速 下 降 法 、 拟 牛顿 法 、 共 思 梯 度 法 等 。 确 定性 方法 
是 靠 当 前 搜索 位 置 的 邻 域 的 特点 来 确定 下 一 步 的 搜索 位 置 (同时 也 实现 了 非 线 性 问题 的 局 
部 线性 化 ) ， 所 以 本 质 上 是 一 种 局 部 寻 优 ， 它 们 寻找 局 部 最 优 解 的 效率 很 高 ， 但 在 多 极 值 问 
题 中 几乎 不 具备 寻找 全 局 最 优 解 的 能 

随机 性 方法 又 称 为 蒙特 卡 罗 ( Monte Carlo) 法 ， 是 指 每 步 迭 代 中 都 有 ( 伪 ) 随机 数 参 
与 了 当前 迭代 解 的 生成 ， 或 者 说 搜索 方向 和 步 长 具有 随机 性 。 蒙 特 卡 罗 法 又 分 为 传统 蒙特 卡 
罗 法 和 现代 蒙特 卡 罗 法 。 传 统 蒙 特 卡 罗 法 进行 完全 随机 的 “盲目 ”搜索 ， 即 认为 所 有 可 能 
解 都 等 概率 出 现 ， 其 列举 量 较 穷 举 法 小 ， 但 代价 是 无 法 保证 找到 最 优 解 ， 只 能 找 出 满足 给 定 
条 件 的 部 分 解 集 。 现 代 蒙 特 卡 罗 法 则 是 有 指导 性 地 进行 随机 搜索 ， 它 使 不 同 的 可 能 解 具 有 不 
同 的 出 现 概率 ， 是 启发 式 的 ， 是 对 传统 蒙特 卡 罗 法 的 发 展 。 现 代 蒙 特 卡 罗 法 的 典型 代表 是 遗 
传 算法 、 人 工 神经 元 网 络 法 、 模 拟 退 火 法 等 。 对 比 确定 性 方法 ， 蒙 特 卡 罗 法 的 优点 在 于 : 普 
遍 性 强 ， 不 需要 区 分 待 求 问题 是 线性 的 还 是 非 线性 的 ， 是 病态 的 还 是 良 态 的 ; 可 以 处 理 正 算 
子 非常 复杂 或 无 法 用 解析 式 表 示 的 问题 ; 具有 较 强 的 全 局 寻 优 能 力 。 其 缺点 是 计算 量 通常 较 
大 ， 且 随 问题 阶 数 剧烈 增长 。 












































9.2 多 变量 统计 分 析 方 法 


9.2.1 曲线 拟 合 基本 理论 


曲线 拟 合 是 利用 两 个 或 多 个 变量 的 多 个 离散 数据 点 ， 然 后 运用 平滑 的 曲线 或 曲面 来 拟 合 
它们 之 间 的 关系 。 曲 线 拟 合 问题 不 同 于 插值 计算 ， 所 选择 的 曲线 或 曲面 不 是 全 部 通过 离散 的 
数据 点 ， 而 是 最 接近 这 些 数据 点 但 不 全 部 通过 它们 。 曲 线 拟 合 的 基本 思想 就 是 将 变量 的 离散 
数据 点 的 变化 趋势 表达 出 来 。 曲 线 拟 合 是 数据 分 析 和 处 理 最 常见 的 方法 之 一 ， 其 中 最 常用 的 
为 最 小 二 乘法 ， 即 选择 曲线 或 曲面 ， 使 得 变量 的 离散 数据 点 的 误差 平方 和 最 小 。 

1. 最 小 二 乘法 的 基本 原理 

最 小 二 乘法 的 基本 原理 是 对 于 变量 x 和 变量 y 的 一 组 数据 (x;, y;) (i=1, 2,…, m)， 根 
据 实际 数据 以 及 研究 情况 的 需要 ， 建 立 一 个 关于 自 变 量 * 和 因 变 量 y 的 n 次 拟 合 多 项 式 P 
(Xx) =ao tax t+ +aXx" (nn<m), 并 且 求 解 出 系数 wo =0， 下 坏人 n) 的 最 佳 值 ， 使 洱 数 F 
(ao， a1，…, a ) 取 得 最 小 值 。 
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建立 函数 F(ao, al,，…, a,)， 其 中 a(j=0， 1，…, 7m) 为 拟 合 系数 ， 使 得 


ao，a1，…， an ) = Pps) -nl = > (Ban 1) (9-1) 
二 


式 中 ，P(&;) 为; 所 对 应 的 拟 合 多 项 式 的 值 ;y; 为 所 对 应 的 原始 数据 的 信 。 
要 求 得 当下 最 小 时 ， 拟 合 系数 的 值 。 对 mr (=0, 1, …, 四 求 偏 导数 ， 得 + 1 个 方程 : 
和 =2 > (Sor) =2 (> Pan - Yr) =0 (9-2) 
将 式 (9-2) 整理 可 得 
> = Zr (9-3) 
j=0 
式 (9-3) 是 以 系数 go， al，…， a 为 未 知 数 的 n+ 1 阶 线性 方程 组 ， 可 以 将 其 写成 矩 
阵 形 式 ， 即 














m m m 
n 
m+1 > xi 2 > 7 
2 村 二 和 val 
20 
m m m m 
2 n+l 
Ds SR Dae) Sa a 
= i=0 i=0 风 0 汪汪 
a 
m m m 加 m 
n n+l 2 n 
2 Dx! Sn 2 xi 
i=0 | i=0 i=0 


根据 式 (9-4) ， 便 可 以 求解 出 系数 矢量 ， 将 求解 结果 代入 之 前 建立 的 拟 合 多 项 式 ， 即 
可 得 到 所 要 求解 的 拟 合 多 项 式 P(x) 。 

2. 二 元 函数 最 小 二 乘 曲线 拟 合 

二 元 函数 即 存在 两 个 自 变 量 、 一 个 因 变 量 的 函数 ， 最 小 二 乘法 对 二 元 函数 的 曲线 拟 合同 
样 适用 ， 其 基本 原理 和 基本 思路 与 一 元 函数 的 曲线 拟 合 基本 相同 。 针 对 实际 情况 的 不 同 ， 对 
曲线 拟 合 的 要 求 也 不 同 ， 可 以 选取 不 同 次 数 的 二 元 函数 方程 作为 拟 合 模型 进行 拟 合 ， 以 适应 
不 同 的 实际 需求 。 虽 然 曲 线 拟 合 函 数 方程 的 次 数 越 高 ， 拟 合 效果 越 好 ， 但 是 随 着 拟 合 次 数 的 
增加 ， 拟 合 方程 求解 的 计算 量 也 会 增加 。 因 此 ， 在 保证 拟 合 结果 符合 要 求 的 前 提 下 ， 要 尽量 
降低 拟 合 函数 方程 的 次 数 ， 使 得 计算 量 得 以 减少 ， 便 于 拟 合 方程 的 求解 和 应 用 。 在 一 些 对 拟 
合 结果 要 求 不 是 很 高 、 很 精确 的 实际 应 用 中 ， 为 了 计算 的 方便 ， 一 般 选 取 一 次 方程 拟 合 或 二 
次 方程 拟 合 

(1) 二 元 一 次 函 函数 曲线 拟 合 ” 设 二 元 一 次 拟 合 函 数 方程 为 P(s, 1) =a0s +alt+a,， 其 
中 s 和 ;为 自 变 量 ，a6、al、a, 为 拟 合 系数 ， 运 用 最 小 二 乘法 求解 二 元 一 次 拟 合 函数 的 拟 合 
系数 。 设 各 数据 点 的 权 值 为 1， 令 : 


n n 


Flao, a1, 43) = [yi = P(si, 5)] = > [y; ~ (aos; + ati + as)] (9-5) 


i=1 i=] 
式 中 ，y;、s;、ti 为 第 i 个 数据 点 ,i=1，…，n。 
要 使 函 数 F(ao， C1， o ) 的 值 最 小 ， 求解 拟 合 系数 Uy、 U1、 Qo 
oF oF 


OO 得 
由 3 Oal ~ a “0 可 得 
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n 
[yi — (aosi + ati +a3))s;: =0 
+ 
n 
[yi — (aosi + ti +as)]t; =0 (9-6) 
%e 
n 
[y;— (aos; +at;+a)|] =0 


ll 
一 


经 整理 可 得 
n n n n 
2 

Dyis; = a0 2 3 一 al > si 一 02 > si = 0 
i=1 i=1 i=1 | 

n n n n 

Dt a0 sti -a DR -a Yi =0 (9-7) 
i=1 i=1 i=1 i=1 


n n n 
D2 - a0 2s -a Di -na =0 
i=1 i=1 en 


在 式 (9-7) 中 ， 拟 合 系 数 oo 、al 、as 为 未 知 数 ， 通 过 三 个 方程 联 立 ， 便 可 以 求解 出 拟 
合 系数 oo 、a 、w。 然 后 将 这 三 个 系数 代入 所 建立 的 二 元 一 次 拟 合 函数 P(s, 1) =aos +alit+ 
a, ， 进 而 得 到 拟 合 函 数 P(s, 1)。 

(2) 二 元 二 次 函数 曲线 拟 合 将 自 变 量 的 次 数 增加 一 次 ， 在 进行 二 元 二 次 函数 曲线 拟 合 时 ， 
将 拟 合 函数 多 项 式 设 定 为 Q(s, 1) =ao0s +a1s 十 QoSst +ast + aat” +as, 其 中 * 和 + 为 自 变 量 ， 运用 
最 小 二 乘法 求解 二 元 二 次 函数 的 拟 合 系数 ，m ，as，a3，a4，as。 设 各 数据 点 的 权 值 为 1， 令 : 














n 


Flao, al, 2, 43, 04, 4s) = >» [y; - Q(s, 1) ]? 
| 
> Ly; 三 ( a0s? + Q13Si + QosSit; + dat; + aat? 在 a5) ]” 


i=1 








(9-8) 
有 
[y; - Q(s;, ti) ]s? =0 
i=1 
[y; -~ Q(s;, ti)]s;: =0 
i=1 
S [yi -Qsi, ti) Jsiti = 0 
汪 本 


[y; — Q(si, ti)]t; =0 


SS 由 
一 


[y; - Q(s;, ii) ]# =0 


SS 
一 








[Yi — Q(s;, t;) ] =0 





ll 
一 
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得 
经 整理 可 得 
n n n n n n n 
2 4 3 3 2 2.2 2 _ 

Dy -a0 Ds -a Ds - 2st 一 03 DR - a 2 ss? 一 05 > 3 = 0 
;si id ;=1 i=1 = i=1 | 
n n n n n n n 

3 2 2 2 _ 
Ds -ao 2 3 -al Ds -oo2 5 -a3 2 si — a4 2 sit? -as Ds =0 
| i=1 i=1 ;=1 | i=1 i=1 
n n n n n n n 

3 2 2 .2 2 3 _ 
ys 而 -ao 2 5 -al Ds 一 02 2 3 — as 2 si — ay 2 5 一 Qs 2 = 0 
i=1 i=1 pe i=1 = i=1 i=1 
n n n n n n n 

2 2 2 
Dyit - ao 2 sat, -ol 2 si — 02 2 si -a Dn -a Dn -as Dt =0 
i i=1 i=1 es | i=1 ;=1 
n n n n n n n 

2 2 .2 2 3 3 4 2 

Din -ao > 5 -al Psi -a Dsit -as DB -ay Di -as D2 =0 
| i=1 | 二 i=1 | i 





n n n n n n 
> 7 -ao2 3 — al Dds; -oa Dsit -a Di -a Dn -nas =0 
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 


(9-10) 
式 (9-10) 为 得 到 的 一 个 以 拟 合 系数 U9、 QU、 QQ、 GQ3、~ U4、 Us 为 未 知 数 的 方程 组 ， 其 





他 的 求 和 式 都 是 可 求解 得 到 的 已 知 方程 组 的 系数 ， 将 待 拟 合 的 原始 数据 代 和 其中， 就 可 以 求 
解 出 拟 合 系数 QQ0、 dU、 4 U3 Qa4、 Ws5, 最 终 得 到 二 元 二 次 拟 合 函 数 Q(s, $s 


9.2.2 管道 漏 磁 曲线 拟 合 的 MATLAB 实现 


1. 拟 合 数据 的 提取 

利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 ， 选 取 半 椭 圆 形 缺陷 模型 。 它 可 以 近似 地 表征 出 腐蚀 缺陷 
的 形态 特征 ， 与 矩形 缺陷 模型 相 比 其 更 接近 实际 腐蚀 缺陷 的 形状 。 在 建立 二 维 仿真 实体 模型 
时 ， 设 置 不 同 的 缺陷 几何 参数 ， 半 椭圆 形 缺 陷 模 型 可 以 用 半 椭 圆 的 长 轴 和 短 轴 的 值 来 表述 缺 
陷 的 几何 参数 ， 其 中 ， 半 椭圆 的 长 轴 为 缺陷 的 长 ， 半 椭圆 的 短 半 轴 为 缺陷 的 深 ,如 图 9-2 
所 示 。 














内 辟 







缺陷 长 度 / 
半 椭 同形 缺陷 





图 9-2 缺陷 的 几何 参数 


图 9-2 中 半 椭 圆 形 缺 陷 的 几何 参数 为 缺陷 的 长 度 ! 和 缺陷 的 深度 d。 由 于 在 ANSYS 有 限 
元 分 析 中 建立 实体 模型 时 ， 管 道 壁 模型 的 厚度 设置 为 10mm， 因 此 缺陷 的 几何 参数 时 是 有 一 
定 的 取 值 范围 的 ， 半 椭圆 形 缺 陷 的 深度 的 取 值 范围 为 1 ~9mm， 长 度 的 取 值 范围 为 1 ~ 
10mm， 取 值 间隔 均 为 1mm， 这 样 就 有 不 同 深度 和 长 度 的 缺陷 模型 共 90 个 。 分 别 对 这 90 个 
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模型 进行 管道 漏 磁 内 检测 二 维 有 限 元 仿真 分 析 ， 共 得 到 90 组 缺陷 漏 磁场 磁 通 密度 径 向 分 量 
B, 的 数据 ， 这 就 为 下 一 步 缺 陷 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 特征 量 的 提取 提供 了 基础 数据 。 

然后 ， 利 用 MATLAB 软件 编写 程序 ， 将 这 90 组 数据 导入 MATLAB ， 以 待 对 其 进行 数据 
的 处 理 和 分 析 。 编 写 算法 程序 ， 求 出 这 90 组 缺陷 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 数据 中 的 特征 量 B， 
峰 峰 值 y 和 B, 峰 峰 间距 z， 分 别 存 人 数组 y (k) 和 z ( 砷 ,上 =1，2，…，90。 再 将 半 李 圆 
形 缺 陷 的 几何 参数 即 缺陷 的 深度 d 和 长 度 1， 与 这 90 组 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 B, 特征 数据 相对 
应 ， 也 分 别 存 人 数组 d(%) 和 7(k)。 缺 陷 的 几何 参数 数据 4d(k) 和 71(k) ， 与 漏 磁 信 号 径 向 分 量 
B, 特征 数据 y(k) 和 z(k)， 共 同 组 成 待 拟 合 数据 ,截取 其 中 的 13 组 ， 见 表 9-1。 

表 9-1 拟 合 数 据 




























































































序号 缺陷 深度 (%) 缺陷 长 度 /mm B, 峰 峰 值 y/T B, 峰 峰 间距 xmm 
1 70 6.0 0. 28250 9.0 
2 70 7.0 0. 29310 9.0 
3 70 8.0 0. 30275 9.0 
4 70 9.0 0. 31082 12.0 
5 70 10.0 0. 31538 10.0 
6 60 1.0 0. 12642 7.0 
了 60 2.0 0. 21950 7.0 
8 60 3.0 0. 27162 7.0 
9 60 6.0 0. 34384 10.0 
10 60 7.0 0. 36586 10.0 
11 60 8.0 0. 39480 10.0 
12 60 9.0 0. 39578 11.0 
13 60 10.0 0. 42342 11.0 
2. 拟 合 方程 的 建立 
在 进行 管道 漏 磁 内 检测 二 维 有 限 元 仿真 数据 的 最 小 二 乘 曲线 拟 合 之 前 ， 要 根据 实际 要 求 


建立 拟 合 模型 ， 即 建立 关于 缺陷 深度 d 和 长 度 1 的 二 元 函数 方程 。 由 于 拟 合 出 来 的 方程 要 为 
缺陷 量化 分 析 提 供 数 学 模型 ， 因 此 要 在 符合 精度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减 少 计算 量 。 根 据 管道 
漏 磁 内 检测 缺陷 量化 的 要 求 ， 以 及 二 元 函数 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 原理 ， 分 别 建 立 漏 磁 信和 号 径 向 
分 量 B, 特征 量 的 二 元 一 次 拟 合 方程 和 二 元 二 次 拟 合 方程 。 

(1) 建立 一 次 拟 合 方程 

径 向 分 量 B, 峰 峰 值 P| 为 








Pi =aod +ail +ao (9-11) 
径 癌 分 量 B, 峰 峰 间距 0 为 
Q1=Bod +Bil +p, (9-12) 





(2) 建立 二 次 拟 合 方程 
径 向 分 量 B, 峰 峰 值 忆 为 

P =aod t+aid +adl+asl +asl 士 05 (9-13 ) 
径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 0, 为 
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,=b0d +bid +bdl+bal +bal +bs (9-14) 

式 中 ，oa ~a 、B ~B,，、ao ~as、bo ~bs 为 待 求 的 拟 合 系数 。 

3. 拟 合 方程 的 求解 

根据 二 元 函数 最 小 二 乘法 曲线 拟 合 的 基本 原理 ， 对 管道 漏 磁 内 检测 二 维 有 限 元 仿真 得 到 
的 径 向 分 量 B, 特征 数据 与 缺陷 几何 参数 数据 进行 曲线 拟 合 ， 利 用 MATLAB 软件 编写 程序 ， 
实现 拟 合 系数 的 求解 。 将 求 得 的 拟 合 系数 代入 所 建立 的 拟 合 函数 方程 ， 得 到 径 向 分 量 B, 特 
征 的 拟 合 函 数 方程 。 因 为 自 变量 为 两 个 ， 即 缺陷 的 深度 d 和 长 度 !， 所 以 ， 径 向 分 量 B, 峰 峰 
值 和 径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 的 差 值 经 过 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 得 到 的 拟 合 方程 的 图 形 均 应 为 三 维 
图 形 。 

用 MATLAB 实现 二 元 函数 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 的 具体 步 又 如 下 : 

(1) 输入 待 拟 合 数据 “缺陷 的 深度 d(k) 、 长 度 Lk) 、 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 y(%) 、 径 向 
分 量 B, 峰 峰 间距 z() ， 均 为 1 行 90 列 的 矢量 ， 将 其 输入 MATLAB 软件 以 待 拟 合 。 

(2) 编写 算法 子 程序 将 待 拟 合 数据 分 别 代 入 方程 组 (9-7)、 式 (9-10) 中 ， 形 成 三 
元 一 次 方程 组 和 六 元 一 次 方程 组 ， 利 用 MATLAB 软件 中 的 solve 函数 求解 这 两 个 方程 组 ， 经 
过 计算 得 到 拟 合 方程 的 系数 。 

(3) 绘制 拟 合 曲面 ”在 主 程序 中 调用 (2) 中 的 算法 子 程序 ， 将 求解 出 的 各 系数 代入 到 
相对 应 的 拟 合 方 程 中 ， 绘 制 出 径 向 分 量 B, 特征 方程 的 三 维 拟 合 曲面 。 

求 得 的 径 向 分 量 B, 特征 的 二 元 一 次 拟 合 方程 组 为 

Pi =81.21d +28. 461 - 0. 2083 
01 = -0.5933d +0. 42961 +0. 009115 

式 中 ,求解 出 的 各 系数 均 取 四 位 有 效 数字 。 

在 MATLAB 软件 中 ,根据 方程 组 (9-15) 绘制 出 径 向 分 量 B, 特征 的 一 次 函数 方程 组 的 
三 维 拟 合 曲 面 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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9-3 ” 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 特征 的 一 次 函数 三 维 拟 合 曲 面 
a) 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 的 拟 合 曲面 b) 径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 的 拟 合 曲 
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其 中 ， 图 9-3a 所 示 为 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 的 拟 合 曲面 ， 图 9-3b 所 示 为 漏 磁 信 
号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 的 拟 合 曲面 。 图 中 的 散 点 为 原始 的 待 拟 合 数据 点 。 因 为 漏 磁 信号 径 
向 分 量 B, 特征 的 二 元 一 次 拟 合 方程 组 (9-15) 中 的 自 变量 d 和 1 均 为 一 次 ， 所 以 拟 合 的 结 
果 均 为 平面 。 
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根据 图 9-3 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 特征 的 二 元 一 次 三 维 拟 合 曲 面 可 以 看 出 ， 二 元 一 次 函 
数 拟 合 具有 一 定 的 局 限 性 ， 拟 合 结果 不 够 精确 ， 根 据 一 次 拟 合 方程 组 所 绘制 出 的 平面 的 拟 合 
效果 较 差 ， 很 多 原始 数据 点 都 离 拟 合 的 曲面 较 远 ， 只 能 大 致 地 描绘 出 原始 数据 点 的 分 布 
情况 。 

根据 MATLAB 实现 二 元 函数 最 小 二 乘 曲线 拟 合 的 具体 步骤， 求 得 的 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 
B, 特征 的 二 元 二 次 拟 合 方程 组 为 

P, =3971d2 +7. 867d + 6115d! + 50. 631 - 479512 - 0. 07278 

0, = -15. 15d2 -0. 5107d +12.53dl + 0. 45501 - 7. 99712 +0. 009006 
式 中 ,求解 出 的 各 系数 均 取 四 位 有 效 数字 ; d 为 缺陷 的 深度 ; ! 为 缺陷 的 长 度 ; P, 为 二 次 拟 
合 方程 的 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 ，0, 为 二 次 拟 合 方程 的 峰 峰 间距 的 差 值 。 

在 MATLAB 软件 中 ,根据 方程 组 (9-16) 绘制 出 漏 磁 信号 径 癌 分 量 B, 特征 的 二 次 函数 
方程 组 的 三 维 拟 合 曲 面 ， 如 图 9-4 所 示 。 
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9-4 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 特征 的 二 元 二 次 三 维 拟 合 曲 面 
a) 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 的 拟 合 曲 面 b) 径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 的 拟 合 
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其 中 ， 图 9-4a 所 示 为 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 的 拟 合 曲 面 ， 图 9-4b 所 示 为 漏 磁 信 
号 径 向 分 量 B, 峰 峰 间距 的 拟 合 曲面 。 图 中 的 散 点 为 原始 的 待 拟 合 数据 点 。 因 为 漏 磁 信 和 号 径 
向 分 量 B, 特征 〈 峰 峰值 和 峰 峰 间距 ) 的 二 元 二 次 拟 合 方程 组 (9-16) 中 的 自 变 量 d 和 17 均 
为 二 次 ， 所 以 拟 合 结果 为 二 次 曲面 。 

根据 图 9-4 漏 磁 信号 径 向 分 量 已 . 特征 的 二 元 二 次 三 维 拟 合 曲面 可 以 看 出 ， 二 元 二 次 函 
数 拟 合 的 局 限 性 较 小 ， 原 始 数 据点 都 比较 贴 合 二 次 拟 合 的 曲面 ， 尤 其 是 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 
B, 峰 峰 值 的 三 维 拟 合 曲面 ， 少 许 离开 曲面 的 散 点 与 拟 合 曲面 也 都 十 分 接近 ， 更 能 准确 地 描 
绘 出 原始 数据 点 的 分 布 情况 。 因 此 ， 根 据 二 元 二 次 拟 合 方程 组 (9-16) 所 绘制 出 的 漏 磁 信 
号 径 向 分 量 B, 特征 曲面 的 拟 合 效果 较 好 。 

通过 对 图 9-3 所 示 二 元 一 次 三 维 拟 合 曲面 和 网 9-4 所 示 二 元 二 次 三 维 拟 合 曲 面 进行 对 
比 ， 可 以 得 知 ， 二 元 二 次 函数 曲线 拟 合 比 二 元 一 次 函数 曲线 拟 合 的 拟 合 效 果 更 好 ， 能 更 准确 
地 描绘 出 原始 拟 合 数据 点 的 分 布 情况 。 这 与 最 小 二 乘法 曲线 拟 合 原理 中 的 曲线 拟 合 函数 方程 
的 次 数 越 高 、 拟 合 效果 越 好 的 特性 是 一 致 的 。 
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4. 拟 合 误差 的 分 析 

针对 管道 漏 磁 内 检测 二 维 有 限 元 仿真 的 缺陷 处 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 特征 的 二 元 一 次 函 
数 拟 合 结果 和 二 元 二 次 函数 拟 合 结果 ， 进 行 拟 合 误差 的 分 析 ， 从 误差 数值 的 角度 进一步 对 拟 
合 结果 进行 比较 和 分 析 。 

采用 误差 分 析 中 的 SSE 和 RMSE 来 对 拟 合 结果 进行 拟 合 误差 的 分 析 。 

SSE (和 方差 ) 是 拟 合 结果 数据 和 原始 拟 合 数据 对 应 点 误差 的 平方 和 ， 其 计算 公式 为 











SSE = 3, (y; -7;)? (9-17) 
i=1 


式 中 ，y; 和 y; 分 别 为 拟 合 结果 数据 和 原始 拟 合 数据 。 

SS 有 越 接近 于 0， 说 明 所 建立 的 模型 拟 合 效果 越 好 。 

RMSE ( 均 方 根 ) 是 拟 合 结果 数据 和 原始 拟 合 数据 对 应 点 误差 平方 和 均值 的 平方 根 ， 也 
称 为 拟 合 标准 差 ， 其 计算 公式 为 


RMSE = /2 = 1 (yi -91)? (9-18) 
1 nic=1 


根据 管道 漏 磁 内 检测 半 椭 圆 形 缺 陷 二 维 有 限 元 仿真 分 析 所 得 到 的 漏 磁 信 和 号 径 向 分 量 B， 
村 征 值 数据 ， 可 以 知道 ， 漏 磁 信 号 径 向 分 量 妃 . 峰 峰 值 和 峰 峰 间距 值 的 原始 拟 合 数 据点 均 为 
90 个 。 因 此 ， 在 进行 误差 分 析 的 计算 时 ， 式 (9-17) 和 式 (9-18) 中 的 n=90。 
根据 式 (9-17) 和 式 (9-18) ， 对 管道 漏 磁 内 检测 半 椭 圆 形 缺陷 二 维 有 限 元 仿真 分 析 所 
得 到 的 漏 磁 信号 径 向 分 量 B, 特征 拟 合 进行 误差 分 析 ， 分 析 结 果 见 表 9-2。 
表 9-2 拟 合 结果 数据 和 原始 拟 合 数据 的 误差 
































B, 峰 峰 值 的 SSE B, 峰 峰 值 的 RMSE B, 峰 峰 间距 的 SSE | B, 峰 峰 间距 的 RMSE 
一 次 拟 合 0. 4443 0. 07146 0. 0001002 0. 001073 
二 次 拟 合 0. 1014 0. 03474 0. 0000984 0. 001082 

















由 误差 分 析 结 果 可 以 明显 地 看 出 : 二 元 二 次 函数 拟 合 结果 的 误差 比 二 元 一 次 函数 拟 合 结 
果 的 误差 要 小 ，5SSE 值 和 RMSE 值 都 更 接近 于 0。 二 元 二 次 函数 曲线 拟 合 模型 的 拟 合 效果 比 
较 好 ， 拟 合 模型 可 靠 ， 能够 得 到 很 好 的 拟 合 结果 ， 可 以 满足 二 维 缺 陷 量化 分 析 的 要 求 。 


9.2.3 共 斩 梯 度 返 代 法 在 管道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 中 的 应 用 


1. 共 斩 梯 度 迁 代 法 基本 原理 

在 20 世纪 50 年 代 初 期 为 了 求解 具有 正定 系数 矩阵 的 线性 方程 组 ,计算 数学 家 
Hestenes 和 几何 学 家 Stiefel 首次 提出 了 一 个 新 的 求解 线性 方程 组 的 迭代 方法 一 一 共 斩 梯 度 
(Conjugate Gradient) 法 。 共 因 梯 度 法 又 称 为 共 绒 斜 量 法 。 而 后 ， 科 学 家 Fletcher 和 Reeves 
将 此 方法 进一步 推广 到 非 线性 优化 领域 中 ， 得 到 了 求解 一 般 函 数 极 小 值 问 题 的 共 斩 梯 度 法 
(也 称 FR 法 ) 。 

共 力 梯度 友 代 法 的 基本 迭代 思想 是 : 寻找 一 组 两 两 共 斩 的 线性 无 关 的 矢量 ， 以 这 组 向 量 
作为 迭代 法 的 迭代 方向 ,设置 在 定义 域内 的 任意 矢量 为 初始 矢量 ,依次 近代 ， 每 次 迭代 后 ， 
根据 每 步 得 到 的 计算 结果 不 断 地 改变 迭代 方向 和 和 迭代 步 长 ,经 过 有 限 次 迭代 后 便 可 得 到 最 
优 解 。 























164 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 








针对 求解 无 约束 优化 问题 ，min |f(x) ,xe R"| ,一 般 采用 共 红 梯度 迭代 法 来 寻求 f(x%) 
在 定义 域内 的 最 小 值 。 其 中 , f(x) 是 R" 一 及 的 连续 可 微 函数 。 特 别 是 将 其 运用 在 求解 大 规 
模 优 化 计算 问题 时 ， 该 算法 的 收敛 迅速 和 存储 量 小 的 优点 就 展现 出 来 了 ， 因 此 得 到 广泛 的 





应 用 。 
每 一 种 迭代 方法 都 有 其 固定 的 迭代 格式 ， 共 思 f 梯 度 迭 代 法 的 主要 迭代 格式 为 
X11 =X +od, keN (9-19) 
| 
人 (9-20) 


-gi: +Bidi_1, k=2 
式 中 ,为 x) 在 x 点 的 搜索 方向 ; wk 为 该 搜索 方向 上 的 搜索 步 长 ; gj = Vf(xi); Bi 为 一 
个 标量 参数 ， 当 Bi 取 不 同 的 公式 时 就 会 得 到 不 同 的 共 思 e 梯 度 法 ,常见 的 Bi 形式 有 Bi ， 
Bi? ,BE ，BK 等 ， 计算 公式 分 别 为 





RP _ gh (gh 一 84-1) 








有 (9-21 ) 
| gil 
| sg 1 

Bi = — gh i 1 pa 

ls -Bi(8h gh-1) (9-23) 

‘ di_i(g; -g;-1) 

| gl? 

Bi = (9-24) 
‘geil? 


式 中 ，| | 为 取 欧 几 里 得 范 数 。 


当 计 算得 到 B; 和 gj 后 ， 就 可 以 确定 出 搜索 方向 di。 在 确定 搜索 方向 上 的 搜索 步 长 my 
时 ， 还 需要 用 到 以 下 几 种 搜索 方法 。 
(1) 精确 线 搜索 ”搜寻 a >0， 且 满足 条 件 : 
fxs + odi) = mi 人 xx + adi) (9-25) 
从 理论 分 析 的 角度 来 说 ， 运 用 精确 的 线 搜索 ， 可 以 得 到 使 目标 函数 得 到 最 大 下 降 值 的 搜 
索 步 长 。 由 于 该 方法 具有 步 长 搜索 精确 和 搜索 计算 速度 快 等 特点 ， 因 此 成 为 线 搜索 方法 中 最 
理想 的 一 种 方法 。 但 是 ， 从 运算 效率 的 角度 来 说 ， 该 方法 具有 计算 复杂 、 计 算 量 大 的 缺点 ， 
采用 精确 线 搜索 方法 来 确定 搜索 步 长 要 付出 较 高 的 代价 。 因 此 ， 精 确 线 搜索 方法 从 运算 效率 
的 角度 出 发 不 能 说 是 一 种 理想 的 方法 。 在 实际 确定 搜索 步 长 的 运算 中 ,通常 采取 折 中 的 方 
法 ， 既 可 以 减少 计算 量 ， 又 可 以 达到 确定 搜索 步 长 的 目的 。 
在 共 斩 梯 度 迭 代 法 中 ， 通 带 采 用 下 面 两 种 非 精 确 线 搜索 的 方法 来 确定 搜索 方向 上 的 搜索 
步 长 。 
(2) Wolfe 线 搜索 ”搜寻 ax >0， 且 满足 条 件 : 
flxy + ordi) <f(x) +6odig (9-26) 


dig(xy + ard;) >0dig (9-27) 
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式 中 ，gj =VHzi);i 6 和 为 常数 项 ， 且 满足 Ses(0, 1/2), oe(6,1)。 
式 (9-27) 的 作用 为 使 得 目标 苞 数 值 的 下 降 量 至 少 与 其 切线 方向 的 下 降 量 成 正比 。 式 
(9-27) 的 作用 为 在 确保 目标 函数 的 函数 值 拥有 充分 的 下 降 量 的 同时 ,防止 搜索 步 长 过 小 。 
(3) 强 Wolfe 线 搜索 搜寻 a >0， 且 满足 式 (9-27) 和 
[dig (x + od;)|<o |dig | (9-28) 
式 中 ,6 和 er 为 常数 项 ,是 满足 6e (0, 1/2), oe (6, 1)。 
当 o =0 时 , 式 (9-28) 的 右边 项 为 零 ， 则 一 定 有 g (x + oyd;)'d,=0。 因 此 当 o 的 值 
趋 近 于 零 时 ， 强 Wolfe 线 搜索 的 计算 结果 就 趋 近 于 精确 线 搜索 的 计算 结果 。 
对 于 一 般 的 非 线 性 函数 ，FR 共 斩 梯 度 迭 代 方 法 具有 良好 的 全 局 收敛 性 ， 因 此 一 直 都 受 
到 研究 人 员 的 关注 ， 应 用 于 不 同 的 领域 。 
2. 缺陷 量化 模型 的 建立 
建立 电磁 场 反问 题 的 数学 模型 为 (zi ,x,，…, xz) ， 其 中 =1，2，…，, 7， 该 模型 是 m 
元 二 次 连续 可 微 函 数 ， 这 个 函数 均 定义 在 n 维 空间 区 域 D 上， 并 且 这 nn 个 函数 的 值 域 也 包 
含 在 n 维 空间 区 域 D 内 。 建 立 非 线 性 方程 组 f(xi ,x,，…, x,) =0， 通 过 求解 该 方程 组 ， 得 
到 电磁 场 反 问题 的 计算 结果 。 
管道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 问题 是 建立 在 二 维 空间 上 的 ， 因 此 选取 相应 电磁 场 反问 题 的 数 
学 模型 中 的 n=2， 则 建立 的 缺陷 量化 模型 是 由 fi 和 组 成 的 方程 组 。 
根据 解决 电磁 场 正 问题 的 管道 漏 磁 内 检测 二 维 有 限 元 仿真 分 析 和 二 元 函数 最 小 二 乘法 曲 
线 拟 合 方法 ， 已 经 得 到 了 管道 漏 磁 内 检测 二 维 实体 模型 有 限 元 分 析 的 缺陷 处 漏 磁 信和 号 径 向 分 
量 B, 特征 量 〈 峰 峰值 和 峰 峰 间距 ) 的 非 线 性 拟 合 方程 组 。 在 电磁 场 正 问题 的 基础 上 ， 构 建 
出 管道 漏 磁 内 检测 信和 号 重 构 问 题 的 数学 模型 ， 即 缺陷 处 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 B, 特征 量 的 非 线 
性 方程 组 ， 即 
fi =3971d2 +7.867d +6115dl + 50. 631 -4795 记 -0.07278 -p=0 
万 = -15.15d -0.5107d +12. 53d1 +0. 45501 -7. 99712 +0. 009006 -9 =0 
式 中 ，d 为 待 重 构 的 缺陷 深度 ; ! 为 待 重 构 的 缺陷 长 度 ; p 为 检测 到 的 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B， 
的 峰 峰 值 ; 9 为 检测 到 的 漏 磁 信 和 号 径 向 分 量 B, 的 峰 峰 间距 。 
在 管道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 分 析 问 题 中 ，p、g 为 已 知 检测 到 的 信号 数据 ， 而 d、! 为 所 
要 反 演 的 缺陷 几何 参数 ， 即 要 求解 的 未 知 数值 。 
3. 共 斩 梯 度 和 迭代 算法 的 实现 
(1) 非 线 性 方程 组 求解 的 基本 理论 采用 FR 共 斩 梯 度 欠 代 算法 求解 管道 漏 磁 内 检测 缺 
陷 量 化 分 析 问 题 的 非 线 性 方程 组 (9-30) 。 该 算法 具有 不 需要 选取 任何 迭代 参数 和 收敛 速度 
快 的 特点 ， 只 要 计算 出 搜索 方向 和 该 方向 上 的 搜索 步 长 ， 每 迭代 一 次 ， 都 要 重新 计算 一 次 搜 
索 方向 和 搜索 步 长 ， 并 且 依 次 沿 着 求解 出 的 n 个 非 零 的 共 罗 e 搜 索 方 向 进行 搜索 ， 就 可 以 得 到 
比较 理想 的 数值 解 ， 即 可 以 得 到 较 准 确 的 重 构 结果 。 
求解 非 线 性 方程 组 要 用 到 函数 f、p 对 未 知 数 4、1 的 雅 可 比 (Jacobian) 矩阵 ， 即 
of 扩 
J(d, /) = 0 (9-30) 
of fy 
od al 





























(9-29) 
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由 于 在 求解 矩阵 了 时 先 要 求 出 它 的 4 个 元 素 , 计算 量 较 大 ， 因 此 为 了 减少 每 一 次 迭代 的 
计算 量 ， 通 常 以 求解 差 商 的 方法 来 代替 求解 矩阵 7 中 方程 的 俩 导数 ， 如 式 (9-31) 和 式 
(9-32) 所 示 。 














A 

a (9-31) 
of fld, 1+h) -fld, 1) 

a 本 (9-32) 


式 中 , j 为 方程 组 中 方程 的 标号 ， 本 文中 取 j=1，2; h 为 与 j 无 关 的 常数 。 
(2) 算法 程序 流程 ” 共 力 梯度 欠 代 算法 的 程序 流程 如 图 9-5 所 示 。 


给 定 褐 始 值 (oojo), eps > 0 


计算 Jo(qo.lo)， 














计算 (CeD= (ds 有) 大 











Pei = — Jett Pe Xo 








k=k+1 





图 9-5 程序 流程 


(3) 算法 实现 步骤 

QD 给 定 初始 点 (do，1 ) 及 精度 eps >0。 

G@ 计算 Jo(do， /0 ) ， 令 Po = -Jo(do, lo), k=0。 

@) 求 搜索 步 长 A, 计算 (dj ,1 ,41) = (di, ly) +PA Ji(di, li)o 

曲 若 | (dy Uti1) - (di, ) 上 <eps， 和 迭代 结束 ， 和 否则 转 @)。 

@ 第 
J 

@ 确定 Pi 为 搜索 方向 。 若 |vy| <1, 则 忆 = -Jivi +Pi xvi; 否则 Pj, = 一 


oO 
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邻 =k+1, 转 回 @)。 
4. 缺陷 量化 仿真 实验 与 结果 分 析 


管道 的 壁 厚 为 10mm; 电磁 场 正 问题 为 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 对 管道 漏 磁 内 检测 二 维 仿 
真 ， 建 立 半 椭 圆 形 缺 陷 模 型 ， 并且 将 缺陷 模型 建立 在 管 壁 外 侧 ; 缺陷 的 几何 参数 为 缺陷 的 长 


度 和 深度 ; 在 电磁 场 反 问题 中 ,通过 ANSYS 有 限 元 分 析 软 
件 的 路 径 操 作 功 能 ， 采 样 得 到 缺陷 处 漏 磁 信 号 径 向 分 量 有 
数据 ， 利 用 MATLAB 编写 的 程序 提取 出 漏 磁 信 号 径 向 分 量 
B, 特征 值 ， 即 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 峰 峰 值 和 漏 磁 信 号 径 向 
分 量 B, 峰 峰 间距 ; 将 提取 出 的 特征 值 作 为 已 知 ， 输 入 到 编 
写 好 的 迭代 算法 中 ， 便 可 求解 出 缺陷 几何 参数 的 最 优 解 。 

(1) 管道 漏 磁 内 检测 二 维 缺 陷 量 化 仿真 实验 的 流程 
如 图 9-6 所 示 。 

(2) 管道 漏 磁 内 检测 二 维 缺 陷 量化 仿真 实验 的 步骤 

Q 随机 设置 缺陷 的 几何 参数 (缺陷 的 深度 和 长 度 ) ， 即 
待 求 缺陷 量化 结 

@ 利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 管道 漏 磁 内 检测 实 
体 模 型 ， 并 进行 电磁 场 二 维 仿真 计算 。 

@) 利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 的 路 径 操作 功能 ， 设 定 
一 条 路 径 (路 径 长 80mm 、 提 离 值 取 lmm) ， 通 过 采样 得 到 
该 路 径 上 采样 点 的 漏 磁 信和 号 径 向 分 量 B,。 

@ 将 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 生成 的 缺陷 处 漏 磁 信 号 径 























随机 设 兽 待 量化 缺陷 参数 


ANSYS 册 磁场 仿真 计算 


迭代 算法 进行 缺陷 量化 


图 9-6 量化 仿真 实验 流程 











向 分 量 B, 数据 导入 MATLAB 软件 ， 从 中 提取 漏 磁 信 号 径 向 分 量 B, 的 特征 值 。 
(3) 将 第 加 步 中 得 到 的 特征 值 作为 已 知 ， 代 入 共 力 梯度 迭代 算法 中 ,得 到 相对 应 的 缺陷 





量化 结果 。 
5. 管道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 仿真 实验 结果 分 析 


按照 管道 漏 磁 内 检测 缺陷 量化 仿真 实验 的 步骤 完成 仿真 实验 ， 并 且 选 取 3 组 缺陷 量化 的 


仿真 实验 结果 ， 见 表 9-3。 


表 9-3 缺陷 量化 仿真 实验 结果 


缺陷 参数 共 斩 梯 度 法 量化 反 演 结果 





( 深 (%)， 长 /mm ) 


( 深 (%), 长 /mm) 











(30, 7.0) (97 9 入 
(70, 3.0) (68, 3.1) 
(70, 7.0) (46, 7.4) 








从 表 中 缺陷 量化 仿真 实验 结果 的 数据 可 以 明显 看 出 ， 三 组 共 轿 梯 度 迭 代 算 法 的 缺陷 量化 
的 结果 误差 均 在 10% 以 内 ,准确 地 反 演 出 了 缺陷 的 几何 参数 ， 效 果 较 好 。 
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9.3 ”神经 网 络 量化 方法 


9.3.1 BP 神经 网 络 的 结构 及 算法 


BP (back propagation) 神经 网 络 通 常 是 指 基于 误差 反问 传播 算法 的 多 层 前 向 神经 网 络 ， 
它 是 D. E. Rumelhart 和 McCelland 及 其 研究 小 组 在 1986 年 研究 并 设计 出 来 的 。BP 算法 已 成 
为 目前 应 用 最 为 广泛 的 神经 网 络 算法 ， 据 统计 ， 有 90% 的 神经 网 络 应 用 是 基于 BP 算法 演化 
而 来 的 。 

BP 神经 网 络 是 一 种 具有 三 层 或 三 层 以 
上 节点 的 单 向 传播 的 多 层 前 馈 网 络 。 上 下 
层 之 间 各 神经 元 实现 全 连接 。BP 神经 网 络 
的 神经 元 采用 的 传递 孔 数 通常 是 Sigmoid 型 
可 微 函数 ， 它 的 输出 神经 元 采用 的 是 线性 
传递 函数 ， 一 个 最 简单 的 多 层 多 神经 元 的 
BP 神经 网 络 如 图 9-7 所 示 。 理 论 上 已 经 证 
明 ， 这 样 的 BP 神经 网 络 ， 只 要 有 足够 的 神 Wo 
经 元 数目 ， 就 可 以 以 任意 精度 通 近 任何 一 个 非 线性 的 映射 函数 。 

1. 误差 反 向 传播 算法 

误差 反 向 传播 算法 ， 即 BP 算法 的 基本 思想 是 最 小 二 乘法 。 它 采用 梯度 搜索 技术 ， 以 期 
使 网 络 的 实际 输出 值 与 期 望 输出 值 的 误差 均 方 值 为 最 小 。BP 算法 的 学 习 过 程 由 正 向 传播 和 
反 向 传播 组 成 。 在 正 向 传播 过 程 中 ,输入 信息 从 输入 层 经 隐 含 层 逐 层 处 理 ， 并 传 向 输出 层 ， 
每 层 神经 元 (节点) 的 状态 只 影响 下 一 层 的 神经 元 的 状态 。 如 果 在 输出 层 得 不 到 期 望 的 输 
出 ， 则 转 入 反 向 传播 ， 将 误差 信号 沿 原来 的 连接 通路 返回 ， 通 过 修改 各 层 神经 元 的 权 值 ， 使 
误差 信号 最 小 。 

设 BP 神经 网 络 的 结构 如 图 9-7 所 示 ， 有 nn 个 输入 节点 。 输 出 层 有 个 输出 节点 ， 网 络 
的 隐 含 屋 有 /个 节点 ，w; 是 输入 层 和 隐 含 层 之 间 的 连接 权 值 ，wij 是 隐 含 屋 和 输出 层 节 点 之 间 
的 连接 权 值 ， 隐 含 层 和 输出 层 节 点 的 输入 是 前 一 层 节点 的 输出 的 加 权 和 。 令 某 一 输入 样本 
X= x ，%2 ，… ,Xm| ， 相 应 的 网 络 目 标量 为 Y= 17 ， yz, …, Yen}。 

(1) 信息 的 正 向 传播 过 程 

隐 含 层 第 7 个 神经 元 的 输出 为 



































0 =f (Duortby) GG=1,2,.%,1) (9-33) 
| 
输出 层 第 个 神经 元 的 输出 为 


1 
.=f (Dwn0) + br) (k=1,2,.,n) (9-34) 
j=1 
输出 层 第 个 神经 元 的 输出 误差 为 


1 n 
De (9-35) 
k=1 
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(2) 权 值 变化 与 误差 的 反 向 传播 过 程 
权 系 数 的 修正 公式 为 





A -人 (9-36) 
式 中 ，7 为 学 习 速 率 ， 且 7 >0。 
权 值 改变 为 
w+1) =w(t) + Aw =w(t) -ne (9-37) 
(3) 输出 层 的 权 值 变 化 ”对 于 第 j 个 输入 到 第 个 输出 的 权 值 调整 量 为 
oF oF 0 和 
Awi = 三 Bu = 7 Oy Hos = ny -yi)f 20; = 6.0; (9-38) 
式 中 ， 6 = (ys -1)f 2 =erf 2 ,ek = Ys — Yko 
同 理 输出 层 阔 值 改 变量 Abyj 为 
oF oF 09) 
Ab = -30 = -9 3 Be = IY 7)f2 = (9-39) 


(4) 隐 层 权 值 变化 ”对 于 从 第 i 个 输入 到 第 j 个 输出 的 权 值 调整 量 为 


oF oF Oy 90; 7 ’ 
< -一 全 = n> (ys — YE)f sw 1X; = 6 (9-40) 
k=1 








A ss 二 一 一 -一 
“0 


n 
式 中 ， 6; = ef 1,e; = 2 Sw2 o 
k=1 


同 理 可 得 
Ab = 6; (9-41) 

基本 BP 算法 是 一 种 最 简单 通常 也 是 收敛 速度 最 慢 的 算法 ， 它 只 能 用 于 解决 一 些 简单 的 
问题 ， 很 难 用 于 工程 实际 问题 ， 因 此 必须 对 基本 BP 算法 进行 改进 。 

2. LM 算法 的 基本 原理 

LM 算法 是 BP 神经 网 络 的 一 种 优化 算法 ， 它 是 牛顿 法 和 保证 收敛 的 最 速 下 降 法 之 间 的 
一 个 折 中 ， 所 以 在 实际 应 用 中 得 到 较 广泛 的 推广 。LM 算法 的 思想 是 根据 迭代 结果 动态 地 调 
整 阻尼 因子 来 改变 收敛 方向 ， 从 而 达到 使 误差 下 降 的 目的 。 其 优点 在 于 网 络 权 值 较 少 时 收敛 
非常 迅速 ， 可 以 使 学 习 时 间 较 短 。 设 x 刀 表示 第 大 次 迭代 的 权 值 和 浆 值 所 组 成 的 矢量 ， 新 的 
权 值 和 阅 值 组 成 的 矢量 x; ,| 可 由 下 面 表达 式 求 得 : 











Xi =xXp— [IT (KX) TX) tu] T(x) vx) (9-42) 
其 中 设 (x) 是 误差 平方 孔 数 v(x) 的 和 ， 即 


E(x) = D(x) = VI(x) V(x) (9-43) 
二 运 业 
所 以 梯度 为 
VE(x) =2JT(x)o(z) (9-44) 





式 中 ，.J(Cx) 为 雅 可 比 和 矩阵 ， 可 表示 为 
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Ovi(x) ovi(%) . oz (%) 
OX1 OX OX ， 
Ov s(x) om (xz) a ov (%) 
J(x) = Ox1 0x2 Own (9-45) 
Ovvy(X) Ovny(%) . OvN(%) 
Ox1 ON» OX 





LM 算法 的 一 个 非常 有 用 的 特点 是 : 当心 增加 时 ， 它 接近 于 有 小 的 学 习 速 度 的 最 速 下 
降 法 : 


hE() (9-46) 
Xir1 =X — [JT Cx) TK TI (x) vx;) (9-47) 
式 (9-47) 的 数学 表达 式 也 是 牛顿 算法 的 男 一 种 变形 ， 即 高 斯 - 牛顿 算法 ， 它 的 优点 

是 不 需要 计算 二 阶 导 数 。 


9.3.2 基于 BP 神 经 网 络 的 缺陷 量化 


使 用 BP 神经 网 络 由 漏 磁 检 测 数据 的 曲线 来 确定 缺陷 的 较 精 确 的 长 度 和 深度 ， 由 各 曲线 
得 到 的 识别 结果 综合 起 来 就 可 得 到 较为 完整 的 缺陷 形状 信息 。 

缺陷 参数 识别 的 实验 中 选用 3 层 BP 神经 网 络 ， 使 用 LM 算法 ,神经 元 传递 函数 是 Sig- 
moid 型 可 微 函 数 ， 输 出 神经 元 采用 线性 传递 隐 数 。 实 验 中 分 别 使 用 仿真 数据 曲线 和 实际 检 
测 数 据 曲 线 作 为 样本 ， 对 相应 的 仿真 缺陷 和 人 工 制作 的 实际 缺陷 的 参数 进行 识别 。 

1. 仿真 缺陷 的 参数 识别 结果 

实验 中 以 缺陷 的 轴 向 漏 磁 仿真 数据 曲线 ( 共 900 个 点 ) 作为 样本 ， 仿 真 数据 曲线 由 AN- 
SYS 软件 仿真 得 到 。 共 制作 样本 150 个 ; 神经 网 络 的 输入 层 节点 为 900 个 ; 隐 含 层 节点 为 50 
个 ; 输出 层 节点 为 2 个 ， 即 缺陷 的 长 度 和 深度 。 量 化 结果 见 表 9-4。 

表 9-4 仿真 缺陷 参数 量化 结果 









































缺陷 参数 /mm 缺陷 参数 量化 结果 /mm 
深度 长 度 深度 长 度 
1. 000 6. 000 0.999 7. 998 
4. 000 4. 000 4. 007 4. 009 
4. 000 7. 000 4. 033 7. 003 
7. 000 10. 000 7. 000 9. 997 
7. 000 7. 000 7. 032 7. 001 














由 表 9-4 可 见 ， 由 于 仿真 数据 较为 理想 ， 样 本 较 充 分 ， 由 仿真 数据 得 到 的 缺陷 参数 量化 
结果 也 非常 理想 。 

2. 实际 缺陷 的 参数 量化 结果 

实验 中 以 人 工 缺 陷 漏 磁 检 测 数据 曲线 〈( 共 140 个 点 ) 作为 样本 。 共 制作 了 125 个 样本 。 
人 工 缺 陷 的 形状 为 矩形 和 圆 形 ， 其 外 形 如 图 9-8 所 示 。 这 样 形状 的 缺陷 形成 的 漏 磁 信 和 号 特征 
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明显 ， 易 于 分 析 。 缺 陷 的 几何 参数 设计 成 不 同 的 长 度 系列 (3cem、5cm、7cm、9cm、10em) 
和 宽度 系列 (3cm、6cm、9cm、12cm) 及 深度 系列 (10% 、20% 、35% 、50% ) ， 各 系列 之 
间 互 相 匹配 ， 便 于 对 比分 析 。 


加 全 [CE 全 | 


a) b) 
图 9-8 ”人工 缺陷 外 形 
a) 俯视 图 pb) 侧 视图 


相对 于 样本 数据 ， 神 经 网 络 的 输入 层 节 点 为 140 个 ; 隐 含 层 节 点 为 50 个 ; 输出 层 节点 

为 2 个 ， 即 缺陷 的 深度 和 长 度 。 分 别 用 一 组 径 向 漏 磁 信号 和 轴 向 漏 磁 信号 训练 BP 神经 网 

络 ， 网 络 训 练 次 数 都 为 3000 次 。 对 一 组 竺 识别 信号 得 到 实际 缺陷 参数 的 量化 结果 见 表 9-5。 
表 9-5 实际 缺陷 参数 的 量化 结果 



























































漏 磁 信号 径 向 分 量 漏 磁 信号 轴 向 分 量 
缺陷 序号 缺陷 参数 

量化 结 相对 误差 量化 结果 相对 误差 

长 度 /em 8.5 9. 0887 6. 93% 7. 9821 一 6. 09% 

| 深度 /mm 4.5 4. 8417 7. 59% 4. 2014 —6.64% 
长 度 /em 10 9. 4779 -5. 22% 11. 444 14. 44% 

深度 /mm 5 4. 6718 —6.56% 5. 3536 7.07% 
长 度 /em 4.5 4. 1358 —8. 09% 4.4777 -0.5% 

l 深度 /mm 4.5 4.51 0. 22% 4.7151 4.78% 
长 度 /em 4.5 4.4117 —1.96% 4. 3695 —2.9% 

“ 深度 /mm 2 1. 298 —35.1% 2. 6183 30. 89% 
长 度 /em 7.5 6. 2606 一 16. 53% 7. 1906 -4.13% 

l 深度 /mm 2 2. 9525 47. 63% 1. 9809 一 0. 96% 























由 表 9-5 可 见 ， 相 对 于 仿真 缺 聊 ， 实 际 缺 陷 参 数 的 量化 结果 误差 较 大 。 原 因 主 要 有 两 方 
面 : 一 是 缺陷 样本 不 够 充分 ; 二 是 缺陷 制作 时 相互 距离 较 近 ， 漏 磁场 互相 干扰 ， 导 致 很 多 检 
测 数 据 不 够 理想 。 虽 然 如 此 ， 量 化 结果 的 相对 误差 绝 大 部 分 在 10% 以 内 ， 少数 识别 结果 
(如 5 号 缺陷 的 深度 ) 的 相对 误差 较 大 ， 但 绝对 误差 很 小 , 在 1mm 左右 ， 这 也 基本 符合 实际 
检测 的 要 求 。 











9.4 支持 问 量 机 量化 方法 


9.4.1 支持 向 量 机 基础 理论 


1. 支持 向 量 机 的 产生 

支持 向 量 机 (support vector machine，SVM) 是 一 种 新 兴 的 机 需 学 习 方 法 ， 由 Vapnik 等 
人 在 1995 年 提出 。 支 持 向 量 机 基于 统计 学 习 理 论 ， 具 有 严格 的 理论 分 析 和 坚实 的 数学 理论 
基础 ， 具 有 理论 完备 、 泛 化 性 好 、 适 应 性 强 等 优点 ， 解 决 了 过 学 习 和 高 维 数 等 问题 ， 在 机 带 
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学 习 领 域 中 的 是 一 种 新 方法 和 新 研究 方向 。 它 不 但 综合 了 结构 风险 最 小 化 原则 、 统 计 学 习 等 
方面 的 技术 ， 而 且 在 最 小 化 经 验 风 险 的 同时 保证 了 算法 的 泛 化 能 

2. 支持 向 量 机 的 数学 模型 

SVM 想法 最 初 是 从 线性 可 分 的 情况 下 的 最 优 分 类 面 提出 的 。 在 三 维 空间 中 ， 给 定 一 组 
训练 样本 ， 如 果 每 个 样本 点 均 能 被 某 个 平面 划分 到 正确 的 类 别 中 ， 并 且 与 平面 的 距离 最 大 ， 
则 该 平面 为 最 优 平面 。 在 三 维 以 上 的 高 维 空间 中 ， 称 这 个 最 优 分 类 平面 为 最 优 分 类 超 平面 。 

二 类 分 类 中 的 最 优 分 类 平面 如 图 9-9 
所 示 。 

二 类 分 类 问题 ， 即 样本 的 种 类 只 有 两 
类 。 将 这 两 类 样本 正确 划分 开 的 平面 不 唯 
一 ， 根 据 支持 向 量 机 的 基本 思想 ， 要 使 分 
类 距离 最 大 ， 这 样 的 平面 只 有 一 个 ， 这 个 
平面 就 是 最 优 分 类 平面 。 

假定 一 组 样本 集 (x;,y,), i=1,，2， 样本 点 一 O 
xi ER y= +l1, 其 中 xj; 是 n 维 空 间 
中 样本 集 的 一 个 样本 点 ,，y 表示 x 相应 的 图 9-9 最 优 分 关 平 本 
类 别 。 由 于 y 的 取 值 范 围 是 +1 或 -1， 因 
此 属于 二 类 分 类 问题 。 这 个 分 类 问题 就 是 要 利用 这 些 给 定 的 训练 点 推算 出 一 个 决策 函数 
( 超 平面 ) ， 学 习 的 目标 是 将 所 有 的 样本 点 尽量 正确 地 划分 类 别 ， 并 且 使 分 类 距离 最 大 。 首 
先 考虑 线性 可 分 的 情况 。 









































分 类 超 平面 为 
.YXY+0=0 (9-48 ) 
:Xx;+b=+1, y;= +1 (9-49) 
wx,+b<+1, y,= -1 (9-50) 











式 中 ，w 为 超 平面 的 法 向 矢量 ， 即 垂直 于 超 平 面 的 矢量 ;2 为 远 点 到 超 平面 的 距离 。 

超 平面 w .x;+b=1 和 wx;+b= -1 之 间 没 有 样本 点 ， 这 种 情况 就 是 线性 可 分 的 。 这 
两 个 超 平面 之 间 的 距离 为 2/ | w | 。 因 此 分 类 距离 最 大 就 是 最 大 化 2/ ew ， 这 也 等 价 于 最 
小 化 : 


b(w) =3(0. 6) (9-51) 
因此 ， 线 性 可 分 情况 下 构建 最 优 分 类 超 平面 可 以 归结 为 式 (9-52) 的 数学 优化 模型 ; 
min 六 (or . @) 
S. ty((w .x,) +5)=1 (9-52) 
式 (9-52) 的 最 优 解 为 式 (9-53) 的 Lagrange 函数 鞍点 . 
1 
L=3(0 60) Dalyl(o.x) +6] -1 (9-53) 
| 


式 中 ，ou; =0 为 Lagrange 乘 数 ，(x;，y;) 为 训练 样本 点 数据 。 
令 w 和 5， 的 偏 导 数 为 零 ， 有 
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= oo- > ay Xi = 0 
(9-54) 
oL 
Dow 人 和 的 yi; 0 
即 
LU = > ai x; 
| (9-55) 
Pa, 出 ; = 0 
2 
最 优 解 还 应 该 满足 : 
a[lyi(w x;+6) -1]=0 (9-56) 


由 式 (9-56) 可 以 看 出 ， 大 多 数 样 本 点 对 应 的 a; 为 零 ， 而 只 有 非 零 的 a, 对 最 优 解 才 有 
义 ， 把 w; 不 等 于 零 的 训练 点 称 为 支持 向 量 ， 支 持 向 量 机 也 是 由 此 得 名 的 。 
式 (9-52) 整理 后 的 最 后 形式 为 








让 


min 六 之 oy yx Xj; 一 > Qi 


Day -0 oj 三 0 (i=1,.,7) (9-57) 


实际 上 ， 大 多 数 情况 下 训练 点 并 非 线性 可 分 ， 即使 是 线性 可 分 也 难免 有 一 ed 
的 存在 ， 这 种 情况 可 以 看 成 是 近似 线性 可 分 。 与 线性 可 分 相似 ， 需 要 引进 两 个 新 的 变 
和 上 上。 近似 线性 可 分 的 优化 模型 为 


人 & | 
styl(@:x,) + EL-eE (i=1,.…,7/) (9-58) 
式 中 ,，C 为 惩罚 因子 ; 为 松弛 因子 。 
线性 近似 可 分 的 情况 将 分 类 的 限制 放宽 ， 即 引入 了 松弛 因子 上 的 作用 。 但 对 于 只 有 放宽 


限制 才能 够 被 正确 分 类 的 点 加 以 惩罚 ， 即 引入 了 惩罚 因子 C 作用 。 同 样 ， 研 究 式 (9-58) 
的 Lagrange 对 偶 问 题 : 

















1 1 
.1 
min RA “ Xj) 一 之 “ 
基带 五 


党 
st Dyia; =0,0<a<C (i=1,.,7) (9-59) 
| 


核 理论 是 支持 向 量 机 的 核心 理论 。 在 非 线 性 情况 ， 核 函数 的 引入 可 以 把 样本 点 从 输入 空 
间 转 换 到 某 一 高 维 空间 ， 而 在 此 高 维 空 间 中 样本 点 是 线性 可 分 的 。 因 此 核 函 数 的 引进 将 非 线 
性 问题 转化 成 了 线性 问题 来 解决 。 非 线性 的 最 优 分 类 超 平面 的 模型 为 











1 1 
:了 
min 到 之 oy K(x, Xj) — 2 
IJ = i= 
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I 
st Dya =0,0<a<C (i=1,.,7) (9-60) 
i 
式 中 ，K(x, y) 为 核 函数 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 高 斯 核 函 数 . 
K(x, y) =exp| ~-y|x-y|| (9-61) 


式 中 ，y7 为 核 半 径 。 

3. 支持 向 量 机 的 参数 选择 

支持 向 量 机 的 应 用 主要 有 分 类 和 回归 两 种 方法 ， 但 无 论 是 分 类 还 是 回归 ， 参 数 的 选择 都 
是 至 关 重 要 的 ， 参 数 选 择 的 好 坏 将 直接 影响 预测 的 结果 。 这 里 的 参数 主要 是 指 惩罚 因子 C 
和 高 斯 核 半 径 y。 常 用 的 算法 由 左 - 折 交 叉 确 认 是 验证 算法 和 L00 误差 算法 。 

一 折 交 又 确认 是 验证 评价 一 个 参数 确定 算法 的 有 力 工具 。 它 的 主要 思想 是 : 首先 把 所 
有 的 训练 点 分 成 个 互 不 相交 的 集合 (所 以 称 作 训 - 折 交 叉 确 认 )， 即 ，L,，…，L,， 这 
些 集合 中 数据 样本 的 个 数 不 需要 严格 相等 ， 只 要 大 致 相等 就 可 以 。 然 后 进行 大 次 数据 训练 与 
数据 测试 ， 即 对 i=1，…, 进行 次 迭代。 其 中 ,第 i 次 的 算法 是 ， 选 择 工 作为 测试 数据 
集合 ， 其 余 的 n -1 个 集合 ， 即 世 ，，…,， 上 ;1 ;上 4,1， 上 ,2，…， 上, 为 算法 中 的 训练 数据 
集合 。 与 普通 的 支持 向 量 机 训练 和 测试 一 样 ， 算 法 根据 训练 数据 样本 集合 进行 训练 和 得 到 支 
持 向 量 机 的 决策 函数 模型 后 ， 对 L; 进行 测试 。 测 试 后 将 会 得 到 本 次 测试 错误 分 类 点 的 个 数 
M;。 上 次 近 代 后 ， 每 次 都 会 得 到 一 个 测试 中 错误 分 类 样本 点 的 个 数 ， 即 得 到 了 Mi ,，M,，…， 
M,,， 那 么 次 所 有 错误 分 类 样本 数据 点 的 个 数 的 和 为 

k 























> (9-62) 
i=1 
所 有 错误 分 类 样本 数据 点 的 个 数 和 与 总 样本 训练 点 的 个 数 之 比 为 
Fk 
(9-63) 
i=1 7 


以 这 个 比值 或 者 说 是 错误 率 来 评价 这 个 算法 的 优 劣 程度 。 这 个 比值 称 为 - 折 交 叉 确 认 
误差 。 

在 实际 的 应 用 情况 中 ,确定 值 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 令 k =10， 这样 得 到 的 是 10 - 折 
交叉 确认 和 10 - 折 交 叉 确 认 误 差 。 男 一 种 是 令 k=n， 这 样 也 就 意味 着 每 次 用 n -1 个 数据 样 
本 进行 训练 ， 留 一 个 数据 样本 进行 测试 。 因 此 此 算法 称 为 留 一 法 (leave - one -out)， 即 常 
用 的 L00 算法 。 所 以 定义 n- 折 交 又 确认 误差 称 为 LOO 误差 。 从 以 上 两 种 方法 来 看 ， 都 可 
以 最 为 参数 选择 的 一 个 评价 标准 ， 以 评价 某 一 个 参数 选择 的 优 劣 程度 。 

4. 结构 风险 最 小 化 原则 

从 分 类 问题 来 看 ， 分 类 问题 的 统计 学 理论 是 想 办 法 找到 一 个 使 其 实际 风险 达到 最 小 或 者 
期 望 风险 达到 最 小 的 决策 函数 。 然 而 ， 对 于 实际 情况 而 言 ， 我 们 知道 的 只 是 有 限 个 样本 点 所 
组 成 的 数据 样本 集合 ， 而 并 不 知道 所 有 数据 的 分 布 情况 ， 这 样 期 望 风 险 或 实际 风险 就 无 法 
计算 。 

既然 期 望 风 险 无 法 计算 ， 可 以 将 问题 转化 ， 用 经 验 风 险 来 代替 期 望 风险 。 所 谓 经 验 风险 
就 是 指 用 已 知 的 有 限 个 样本 点 来 代替 整个 数据 集合 的 分 布 ， 也 就 是 说 ， 如 果 已 知 的 样本 点 全 
部 正确 分 类 ， 那 么 就 可 以 认为 期 望 风险 为 零 ， 也 就 是 认为 可 以 将 所 有 的 包括 未 知 的 数据 样本 
进行 正确 划分 。 设 给 定 的 训练 集 为 
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T=| 和)， (zy) EC(R" xY) (9-64) 
式 中 : 
xieR",Y=(-1,1) (i=1,.,1) (9-65) 
则 决策 函数 的 经 验 风险 为 
1 
Rong 二 FD ela, yi, f(x;) ] (9-66) 
i=1 


式 中 ，! 为 错误 分 类 样本 点 的 个 数 。 

经 验 风险 最 小 化 原则 属于 传统 的 统计 学 习 理 论 的 范畴 。 当 样本 点 个 数 很 大 时 效果 是 非常 
理想 的 ， 理 论 上 当 样 本 个 数 趋 于 无 穷 大 时 ， 所 得 到 的 决策 函数 是 理想 的 决策 函数 ， 经 验 风险 
大 体 上 能 够 代表 期 望 风险 ， 也 就 是 这 个 决策 函数 对 所 有 的 数据 都 能 够 正确 分 类 。 但 是 这 只 是 
一 个 理论 上 的 情况 ， 实 际 情况 中 ， 对 于 一 个 问题 ， 我 们 不 可 能 得 到 一 个 无 穷 大 的 样本 ， 通 常 
情况 下 所 得 到 的 都 是 小 样本 ， 这 样 经 验 风险 就 不 能 够 代表 期 望 风险 ， 导 致 经 验 风险 与 期 望 风 
险 有 很 大 差别 。 

由 经 验 风 险 最 小 化 的 分 析 可 以 看 出 ， 完 全 由 经 验 风险 来 代替 期 望 风险 并 不 是 十 分 合理 
的 。 因 此 引入 结构 风险 最 小 化 。 结 构 风 险 的 数学 描述 为 








8 31 4 
RR + [emt +n (9-67) 


式 中 ,RR 为 期 望 风 险 。 

不 等 式 右边 的 第 一 项 为 前 面 分 析 过 的 经 
验 风险 。 而 不 等 式 右 边 的 第 二 项 是 一 个 新 的 
概念 ， 称 为 置信 区 间 。 由 式 (9-67) 可 以 看 
出 ， 期 望 风 险 与 经 验 风 险 和 置信 区 间 的 和 有 
关 ， 经 验 风 险 和 置信 区 间 的 和 就 是 结构 风 
险 。 可 见 ， 结 构 风 险 是 期 望 风 险 的 上 界 。 在 
分 析 经 验 风 险 时 章 述 过 ， 期 望 风 险 往往 是 不 
可 计算 的 ， 因 此 想 要 最 小 化 期 望 风险 也 是 十 
分 困难 的 。 结 构 风 险 最 小 化 示意 如 图 9-10 
































所 示 。 
置信 区 间 描 述 了 经 验 风险 与 期 望 风险 之 间 
差距 。 从 图 9- 10 中 可 以 看 出 ， 它 是 与 样本 训练 图 9-10 ”结构 风险 最 小 化 示意 








点 个 数 成 反比 的 ， 样 本 训练 点 个 数 越 多 置信 区 
间 越 大 ， 经 验 风险 就 越 小 ,训练 后 的 决策 函数 或 者 分 类 超 平面 就 越 不 可 靠 ， 期 望 风险 与 经 验 
风险 的 误差 值 就 越 大 ， 支 持 向 量 机 趋 近 于 过 学 习 状态 。 当 训练 样本 点 个 数 越 小 时 ， 置 信 区 间 
越 小 ， 训 练 后 的 决策 函数 越 可 靠 。 但 是 训练 样本 点 个 数 少 就 意味 着 经 验 风险 大 ， 同 样 与 实际 
风险 有 很 大 的 误差 。 这 时 支持 向 量 机 趋 于 欠 学 习 状 态 。 

结构 风险 最 小 化 综合 考虑 了 经 验 风险 与 置信 区 间 ， 并 不 是 单独 考虑 最 小 化 经 验 风险 或 音 
独 考虑 最 小 化 结构 风险 。 结 构 风险 最 小 化 在 最 小 化 经 验 风险 和 最 小 化 置信 区 间 之 间 找 到 了 一 
个 平衡 点 ， 使 得 经 验 风险 和 置信 区 间 之 和 最 小 ， 这 也 就 期 望 风险 的 上 界 使 最 小 化 ， 进 而 使 得 
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实际 风险 最 小 化 。 

5. 支持 向 量 机 优化 算法 

在 前 文 已 经 分 析 过 ， 支 持 向 量 机 的 数学 模型 可 以 归纳 为 一 个 优化 算法 问题 ， 这 个 优化 算 
法 应 该 属于 一 个 凸 二 次 规划 问题 。 从 理论 上 讲 ， 普 通 的 能 求解 凸 二 次 规划 的 优化 算法 都 可 以 
使 用 。 但 是 ,求解 支持 向 量 机 的 凸 二 次 规划 问题 还 有 一 定 的 特殊 性 。 

当 在 实际 情况 中 人 处 理 的 问题 很 大 时 ， 相 对 应 的 样本 点 的 数量 也 十 分 上 庞大， 因此， 在 计算 
与 存储 空间 的 要 求 就 十 分 高 。 例 如 ， 存 储 支持 向 量 机 中 核 矩 阵 就 与 训练 样本 点 的 个 数 相 关 ， 
核 矩 阵 在 内 存 中 的 存储 空间 与 训练 点 个 数 的 平方 正 相 关 。 当 训练 样本 点 的 个 数 达 到 4000 时 ， 
在 内 存 中 就 需要 128M 的 空间 来 存放 核 矩 阵 数据 。 并 且 ， 这 些 核 矩 阵 还 需要 进行 计算 ， 计 算 
中 的 中 间 结 果 也 需要 保存 ， 因 此 对 求解 支持 向 量 机 算法 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 都 十 分 苛 
刻 。 因 此 ， 一 些 普通 的 求解 支持 向 量 机 的 算法 就 难以 胜任 。 

从 式 (9-60) 可 以 看 出 ,支持 向 量 机 的 数学 优化 模型 是 比较 完美 的 ， 它 有 许多 特殊 性 
质 。 例 如 ， 具 有 求解 的 稀 玻 性 和 凸 优化 算法 的 性 质 ， 这 使 得 我 们 利用 更 少 的 内 存 空 间 设计 出 
速度 更 快 的 算法 成 为 可 能 。 因 此 出 现 了 一 些 专门 求解 支持 向 量 机 的 优化 算法 ， 比 较 著名 的 支 
持 向 量 机 特殊 优化 算法 有 块 选 算法 、 分 解 算法 、 序 列 最 小 优化 算法 等 。 这 些 优化 算法 的 基本 
思想 是 : 将 大 规模 的 原 问 题 分 解 成 为 一 系列 的 小 规模 的 子 问题 ， 进 而 将 问题 简化 ， 逐 个 求解 
每 一 个 子 问题 。 这 样 求 解 的 结果 将 逐渐 逼近 原 问 题 的 结果 ， 逐 步 提高 求解 的 精确 度 。 这 些 算 
法 的 主要 不 同 就 是 求解 子 问题 的 求解 方法 和 人 迭代 规则 不 同 。 

(1) 块 选 算法 ”支持 向 量 机 的 基本 思想 中 提 到 ， 在 支持 向 量 机 各 众多 训练 样本 点 中 ， 
只 有 一 少 部 分 是 起 作用 的 ， 以 及 在 分 类 线 边缘 上 的 那些 训练 点 ， 它 们 对 分 类 超 平面 也 就 是 决 
策 函 数 起 着 决定 性 的 作用 ， 这 些 训 练 点 称 为 支持 向 量 。 如 果 能 得 到 支持 向 量 ， 那 么 剩 下 的 就 
是 非 支持 向 量 ， 这 样 就 可 以 仅 保存 支持 向 量 所 对 应 的 训练 样本 点 ， 低 掉 非 支持 向 量 对 应 的 训 
练 样本 点 ， 将 会 节省 大 量 的 内 存 空 间 ， 进 而 达到 降低 算法 时 间 复 杂 度 与 空间 复杂 度 的 目的 。 

对 于 大 规模 的 支持 向 量 机 问题 ， 这 个 想法 是 十 分 必要 的 。 因 为 在 大 规模 的 问题 中 支持 向 
量 的 个 数 占 总 训练 样本 个 数 的 比例 是 十 分 小 的 。 因 此 算法 效率 的 提高 是 十 分 可 观 的 。 如 何 确 
定 哪些 训练 样本 点 是 支持 向 量 哪 些 不 是 ， 是 块 选 算法 和 核心 问题 。 

块 选 算法 是 一 种 较为 简单 的 启发 式 算法 。 块 选 算法 中 的 块 指 的 是 训练 集中 的 子 集 。 块 选 
算法 就 是 通过 某 种 迭代 方法 逐步 排除 块 中 非 支持 向 量 的 训练 样本 点 ， 并 把 支持 向 量 选 入 块 
中 。 首 先 任 选 一 个 块 ， 在 该 块 之 中 应 用 标准 的 支持 向 量 机 算法 进行 求解 ， 得 到 a， 然后 调整 




































































当前 块 为 新 的 块 。 保 留 块 中 的 支持 向 量 机 a 为 零 的 矢量 ， 例 掉 其 他 训练 点 。 块 选 算法 的 具体 
算法 如 下 : 
QD 随机 选择 参数 ， 记 作 MK， 确 定 s 为 终止 条 件 ， 初 始 化 : 
al =[ad oad =0 (9-68) 


在 工作 集中 选取 初始 块 ， 记 作 梧 , 令 玉 =0。 
@ 取出 六 中 的 分 量 ， 构 建成 喧 。 求 解 如 下 子 集 的 凸 二 次 规划 子 问题 : 


minW(@a) = > > QQ 有 本 之 Qi; 


ieJ, Je 六 ieJ; 





st Dyia; =0,0<a<C,ieh (9-69) 


iei 
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解 得 mw。 
@) 由 ow 选取 
at! = =[(at k+l1.., .af (9- 70) 
当 J= 时， a** 取 为 qt 的 相应 分 量 ; 当 7 关 大 时 ，o =a**1 ,判断 a**'! 是 否 在 精度 & 
内 ， 如 果 满 足 ， 则 认为 近似 解 w* = 必 和 全， 迭代 终止 ， 否 则 转 中 。 
@@ 根据 w 构造 支持 向 量 对 应 的 训练 点 组 成 的 集合 5; ， 同 时 在 集合 中 找 出 最 不 符合 计算 
准则 的 点 : 





三 1 J 总 jlat*! = = , 
3 thy +byd=1 je {jlo<at <CO) (9-71) 
<1 je ab = C| 

然后 用 被 选择 的 训练 点 和 5; 中 的 点 对 块 进行 更 新 ， 共 同 组 成 新 的 块 也 ， 记 相应 的 下 
标 集 为 J ,1 。 

@) 邻 k=k+1， 转 @。 

块 选 算法 更 加 适用 于 支持 向 量 所 对 应 的 数据 样本 点 的 数量 与 总 样本 点 的 数量 之 比 很 小 的 
情况 ,这 样 能 大 幅度 地 提高 算法 的 运算 速度 。 然 而 ， 当 支持 癌 量 所 对 应 的 数据 样本 点 的 数量 
与 总 样本 点 的 数量 之 比 很 大 的 情况 下 ， 算 法 的 效率 提高 就 不 是 很 明显 了 ， 算 法 的 收敛 速度 也 
就 比较 缓慢 。 

(2) 分 解 算 法 “从 块 选 算法 过 程 可 以 看 出 ， 块 选 算法 仍然 要 存储 由 所 有 支持 向 量 所 对 

应 的 数据 样本 点 组 成 的 块 ， 以 及 这 些 样本 点 的 核 矩 阵 数据 。 如 果 支 持 向 量 很 多 时 ， 块 选 算 法 
需要 存储 的 数据 依然 十 分 多 ， 这 是 块 选 算法 中 需要 改进 的 地 方 。 与 块 选 算 法 不 同 ， 分 解 算 法 
的 特点 是 每 次 更 换 部 分 gq， 同时 保持 其 他 a 值 不 变 。 要 更 新 的 w 所 组 成 的 集合 就 是 当前 工作 
集 。 这 样 每 次 更 新 几 个 新 的 训练 点 到 工作 集中 ， 就 必须 从 工作 集中 去 除 相 同 数量 的 训练 点 。 
迭代 过 程 中 只 是 将 当前 工作 集 之 外 满足 条 件 的 样本 点 与 工作 集中 的 同等 数量 的 训练 点 进行 更 
新 ， 工 作 集 的 规模 及 工作 集中 训练 样本 点 的 个 数 是 不 变 的 。 因 此 ， 分 解 算法 的 工作 集 不 断 变 
化 ， 和 迭代 求解 从 而 达到 逼近 w* 的 目的 。 

记 下 标 B 为 工作 集 包含 的 训练 点 的 下 标的 集合 ， 将 a 的 次 序 进 行 调整 ， 则 有 






































“| (9-72) 
CN 
其 中 NN 与 B 互 余 , 把 ”和 玖 表示 为 
> 人 7] (9-73) 
yw 
pn | 
H:= (9-74) 
Eve Hyy 


在 工作 和 集中， 我 们 更 新 的 目标 是 训练 点 wp ， 固 定 的 是 aqy。 由 于 五 是 对 称 的 ， 即 H = 
H'， 所 以 有 


i 1 1 
minW(@) = 本 as 再 ppa + 了 了 GNBwvaw -ae -ap(e -Hpvay) (9-75) 


stabyp+awyw=0 0 大 asCe 
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由 于 ax 是 固定 不 变 的 ， 可 知 : 


Fa Hwan -ale (9-76) 


为 常数 ， 所 以 该 优化 模型 等 价 于 : 
minW( a) =3ab Hoas -ap(e -Hpvoany) | (9-77) 
stapbyp+awy=0 0 大 ap 达 C。 
可 以 看 出 , 式 (9-77) 表示 的 优化 模型 只 需 存储 样本 点 阶 数 矩阵， 存储 量 远 比 原 来 要 
少 得 多 。 分 解 算法 的 具体 算法 如 下 : 
0 
ao = 加 (9-78) 
Ay 





QD 确定 B 及 终止 条 件 =， 初 始 化 : 


令 8=0。 
@) 根据 初始 解 ,求解 B。 
@) 求解 子规 划 ， 将 工作 集 更 新 为 


Qt 
ot+! -| (9-79) 
QW 


@ 车 qt+1 满 足 终 止 条 件 ， 则 取 解 为 a”= a*11， 终止 迭代 。 否则 令 h =k+1， 转 第 
@) 步 。 

(3) 序列 最 小 最 优化 算法 (SMO) ”从 本 质 上 讲 ,序列 最 小 最 优化 算法 是 分 解 算法 的 
一 个 特例 。 序 列 最 小 最 优化 算法 的 工作 集 容量 为 2， 因 此 只 需要 更 新 两 个 样本 点 。 这 个 算法 
中 ， 工 作 集 的 容量 最 小 ， 但 子 问题 的 规模 和 整个 算法 所 要 迭代 的 次 数 是 一 对 矛盾 。 若 子 问题 
规模 较 小 ， 那 么 要 迭代 的 次 数 就 会 相应 地 较 多 。 反 之 ， 子 问题 规模 较 大 ， 那 么 要 迭代 的 次 数 
就 会 相应 地 较 少 。 序 列 最 小 最 优化 算法 属于 前 者 。 

由 于 工作 集中 只 有 两 个 训练 样本 点 ， 因 此 所 建立 的 优化 问题 比较 简单 ， 可 适合 用 解析 法 
进行 求解 。 与 普通 的 分 解 算 法 相 比 ， 序 列 最 小 最 优化 算法 可 能 需要 更 多 的 迭代 次 数 ， 但 是 每 
次 迭代 的 计算 量 十 分 小 。 序 列 最 小 最 优化 算法 的 优点 主要 体现 在 其 快速 收敛 性 质 上 。 除 此 之 
外 ， 序 列 最 小 最 优化 算法 还 有 其 他 重要 的 优点 ， 如 不 需要 存储 核 矩 阵 、 不 需要 进行 矩阵 运 
算 、 算 法 实现 容易 等 。 后 面 提 到 的 常用 支持 向 量 机 工具 LIBSVM 就 是 基于 序列 最 小 最 优化 算 
法 的 。 

序列 最 小 最 优化 算法 如 下 : 

QD 设 定 求解 精度 =。， 随 机 初始 化 最 优 解 : 

al =(o…ao =0 (9-80) 









































令 k=0。 

@ 根据 当前 可 行 的 近似 解 a ， 从 集合 11，2，…, 1 中 选取 的 两 个 样本 点 组 成 集合 
ii, 着 作为 当前 工作 集 。 

(3 求解 对 应 的 优化 问题 ， 得 到 解 . 


ap =[oo ay] (9-81) 
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据 此 更 新 两 个 分 量 ， 得 到 新 的 近似 解 a**! 。 
@ 若 a**! 在 精度 范围 之 内 ， 则 得 近似 解 a”=a**!1， 停 止 计算 ; 否则 ， 令 有 =F+1， 转 
第 己 步 。 


9.4.2 LIBSVM 支持 向 量 机 工具 








1. LIBSVM 工具 

随 着 支持 问 量 机 的 发 展 ， 相 关 研 究 人 员 开 发 出 了 一 些 支 持 向 量 机 工具 软件 ， 其 中 比较 有 
代表 性 的 是 LIBSVM。 林 智仁 (Lin Chih - Jen) 是 台湾 大 学 的 副教授 ,研究 支持 向 量 机 多 
年 ， 他 所 开发 的 LIBSVM 支持 癌 量 机 工具 包 不 但 简单 易 用 而 且 性 能 良好 。 工 具 包 提供 了 多 种 
支持 向 量 机 回归 与 分 类 的 用 法 ,包括 C - SVM 分 类 、y - SVM 分 类 、s - SVM 回归 和 y =- 
SVM 回归 等 。 在 解决 多 类 分 类 问题 中 ， 提 供 了 一 对 一 和 一 对 多 两 种 算法 。 无 论 是 使 用 分 类 
算法 还 是 使 用 回归 算法 ， 都 可 以 对 惩罚 因子 C 和 高 斯 核 半 径 y 等 参数 进行 交叉 验证 ， 搜 索 
最 优 参 数 。 在 核 函数 的 选择 中 ， 支 持 向 量 机 工具 包 提 供 了 多 种 供 选 择 ， 包 括 最 为 常用 的 高 斯 
核 函 数 、 多 项 式 核 函 数 等 。 

2. LIBSVM 分 类 与 回归 流程 

LIBSVM 进行 分 类 与 回归 的 流程 如 图 9-11 所 示 。 






































求 甘 装 数据 


铸 取 原始 数 按照 LIBSYVM 要 选择 核 咕 数 (高 斯 
人 核 因数) 


交叉 验证 最 住 使 用 最 佳人 参数 训 利用 支持 向 量 机 
福 基 吉 加 吕 人 | 一 | 纺 支 持 向 量 机 上] ” 杭 二 世 测 








图 9-11 LIBSVM 分 类 与 回归 流程 
C 一 惩罚 因子 “7 一 高 斯 核 半 径 














3. LIBSVM 样本 数据 格式 

LIBSVM 的 样本 数据 格式 为 : 

[labell ] Lindexl | : [valuel | [ index2 | :[ value2 ] … 

| label2 | [indexl ] :| valuel | [ index2 | :| value2 ] … 

[labeln | [ indexl | : [valuel | [ index2 | :[ value2 ] … 

其 中 每 行 都 是 一 个 训练 数据 样本 ，[ label] 是 训练 数据 集 的 目标 值 ， 对 于 分 类 ， 它 是 标 
识 某 类 的 整数 (支持 多 个 类 ) ; 对 于 回归 ， 是 任意 实数 。[ index] 是 以 1 开始 的 整数 ， 可 以 
是 不 连续 的 ， 代 表 某 个 自 变量 的 序号 或 是 索引 ， 必 须 按 升序 排列 ; [ value] 为 实数 ， 也 就 是 
我 们 常 说 的 自 变 量 或 特征 值 。 检 验 数 据 文件 中 的 label 只 用 于 计算 准确 度 或 误差 ， 如果 它 是 
未 知 的 ， 只 需 用 一 个 数 填写 这 一 栏 ， 也 可 以 空 着 不 填 。 每 对 特征 序号 与 特征 值 用 空格 隔 开 。 


9.4.3 支持 向 量 机 缺陷 量化 


1. 缺陷 量化 流程 
漏 磁 检测 缺陷 量化 流程 如 图 9-12 所 示 。 
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从 图 9-12 可 以 看 出 ， 整 个 漏 磁 检测 缺陷 量化 
的 流程 是 以 支持 向 量 机 量化 平台 为 核心 的 ， 主 要 
分 为 支持 向 量 机 训练 与 测试 数据 的 制作 和 应 用 支 
持 向 量 机 进行 量化 两 大 部 分 。 支 持 向 量 机 训练 数 
据 的 来 源 是 ANSYS 的 仿真 数据 。 

2. 缺陷 量化 数值 实验 结果 

在 用 支持 向 量 机 进行 缺陷 量化 的 实验 中 ， 总 
共 做 了 两 组 。 下 面 分 别 做 出 实验 说 明和 实验 结 

(1) 第 一 组 实验 的 设置 与 结果 ”第 一 组 实验 
的 基本 情况 见 表 9-6 所 示 。 

第 一 组 实验 的 检测 对 象 是 一 个 面积 ， 
460mm x46mm、 厚 度 为 gmm 的 钢板 。 缺 陷 的 类 
型 为 半球 形 缺 陷 ， 因 此 缺陷 未 知 参 数 只 有 一 个 ， 
即 缺 陷 的 半径 ， 将 要 量化 的 参数 为 缺陷 的 半径 。 
缺陷 半径 的 范围 为 1 ~7mm， 以 步 长 为 0.2mm 进 
行 多 组 缺陷 仿真 。 所 以 缺陷 半径 分 别 取 lmnm， 
1.2mm，1.4mmn，…，7mm， 共 31 组 ， 即 训练 数 
据 为 31 组 。 另 外 又 制作 了 三 组 数据 的 支持 向 量 机 图 9-12 漏 磁 检测 缺陷 量化 流程 
回归 ， 结 果 见 表 9-7。 

从 训练 数据 和 测试 数据 的 数量 上 来 说 ， 这 组 实验 的 规模 较 小 ， 缺 陷 的 类 型 也 比较 简单 。 
量化 的 误差 最 大 在 10% 左右 。 





建立 缺陷 漏 磁 便 型 


是 促 作 为 
测试 数据 



















支持 向 量 机 模型 







预测 结果 














表 9-6 第 一 组 实验 的 基本 情况 






































实验 基本 情况 参数 
材料 鲍 
厚度 Som 
量化 方式 支持 向 量 机 回归 
缺陷 类 型 半球 形 
仿真 维度 三维 
数据 类 型 
缺陷 半径 范围 Ee 
训练 数据 组 数 2 
测试 数据 组 数 














表 9-7 第 一 组 实验 预测 结果 











仿真 缺陷 半径 /mm 预测 缺陷 半径 /mm 识别 误差 
2.1 2. 31887 10. 42% 
.5 2. 43143 2.74% 
2.9 2. 58893 10. 72% 
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(2) 第 二 组 实验 的 设置 与 结 


表 9-8 第 二 组 实验 基本 情况 


第 二 组 实验 的 基本 情况 见 表 9-8。 









































实验 基本 情况 参数 
材料 负 
厚度 om 
量化 方式 支持 向 量 机 分 类 
类 别 数量 2 
缺陷 类 型 六 椭 球 形 
仿真 维度 三 和 
数据 类 型 BN 
缺陷 半径 范围 LB 
训练 数据 组 数 人 
测试 数据 组 数 2 














第 二 组 实验 的 检测 对 象 是 大 小 为 460mm x460mm 、 厚 度 为 10mm 的 钢板 。 缺 陷 类 型 为 半 
椭 球 形 ， 因 此 缺陷 参数 有 3 个 ， 缺 陷 的 长 度 、 宽 度 和 深度 。 缺 陷 的 长 度 、 宽 度 和 深度 的 变化 
范围 分 别 取 1 ~8mm 之 间 的 整数 值 ， 这 样 排列 组 合 之 后 共有 512 组 缺陷 。 但 是 有 些 缺 陷 的 长 
度 宽度 和 深度 的 比值 差距 很 大 ， 如 长 度 、 宽 度 和 深度 分 别 为 8mm、1lmm、 8mm, 这 样 的 缺 





陷 更 像 是 一 个 裂纹 ， 而 不 是 腐蚀 缺陷 。 将 长 度 、 





宽度 和 深度 的 比值 差距 大 的 缺陷 排除 之 后 ， 


仿真 445 组 作为 支持 向 量 机 的 训练 和 测试 数据 。 在 445 组 数据 中 ， 随 机 选取 10 组 作为 测试 


数据 。 实 验 预测 结果 见 表 9-9。 


表 9-9 第 二 组 实验 预测 结果 
































实际 长 度 /mm 测试 长 度 /mm 实际 宽度 /mm 测试 宽度 /mm 实际 深度 /mm 测试 深度 /mm 
1 2 1 1 3 5 
1 1 3 3 2 2 
1 1 6 6 6 6 
2 2 6 6 4 3 
3 4 2 2 3 4 
4 4 1 2 2 4 
5 5 ] 5 2 2 
6 5 字 7 了 7 
8 8 4 5 3 2 
8 7 4 4 5 7 
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10.1 内 检测 硕 检 测 作业 


10.1.1 检测 前 的 准备 工作 


1) 编制 管道 检测 方案 并 报 送审 批 。 

2) 由 于 该 条 管线 所 处 地 理 环境 复杂 ， 有 多 种 地 形 地 貌 ， 故 应 编制 具体 跟踪 设 标 ， 调 配 
人 员 车 辆 ， 对 所 选择 的 定位 点 进行 设 标点 统一 编号 ， 并 做 好 详细 记录 ， 选 择 设 标点 应 有 明显 
标记 。 

3) 0 抽 按 方案 对 全 体 参 加 检测 人 员 进 行 安全 技术 交底 ， 说 明 施 工作 业 的 内 容 、 方 
法 、 程 序 、 组 织 机 构 、 人 员 分 配 及 其 职责 、 安 全 责任 、 安 全 事项 、 事 故 预案 ， 使 所 有 的 作业 
We 
作 做 好 。 

4) 检测 作业 必须 做 到 有 具体 可 行 的 施工 方案 、 严 密 的 组 织 指挥 、 严 格 遵守 检测 安全 技 
术 操 作 规程 。 

5) 对 收发 球 设备 、 仪 表 要 进行 详细 检查 ， 球 简要 经 严密 性 试验 合格 ， 快 开 育 板 上 的 放 
松 模块 要 保持 完好 ， 放 空 及 排污 系统 应 畅通 。 

6) 准备 好 抢修 所 需 的 机 具 、 人 员 ， 随 时 处 理 意外 情况 。 

7) 检测 作业 的 通信 必须 满足 施工 要 求 ， 与 相关 部 门 等 保持 不 间断 的 通信 联系 。 

8) 需 生 产 调度 协调 ， 满 足 检 测 的 需要 。 

9) 检测 前 应 组 织 有 关 人 员 沿 线 巡 检 ， 并 做 好 记录 ， 向 指挥 组 报告 。 

10) 由 生产 科 牵 头 ， 系 统 地 检查 收发 球 的 输 油 工艺 设施 ， 有 问题 及 时 整改 。 

11) 做 好 检测 器 收发 及 检测 过 程 的 监督 工作 ,沿线 各 站 应 密切 配合 并 按 要 求 定 时 间 调 
度 室 汇报 。 

12) 检测 工艺 流程 切换 由 调度 室 统 一 指挥 ， 未 经 调度 室 同 意 任 何人 不 得 擅自 改变 操作 


流程 。 
10.1.2 内 检测 器 现场 调试 


内 检测 器 现场 调试 主要 包括 内 检测 器 运行 前 的 工 况 检 验 工作 ， 判 断 其 是 否 正常 工作 ， 通 
过 调试 软件 验证 全 部 检测 单元 是 否 正 常 工作 。 


10.1.3 检测 器 的 投放 


1. 检测 器 的 组 装 
1) 检查 探头 及 主机 工作 是 否 正常。 
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2) 按 顺 序 组 装 检 测 器 ， 组 装 过程 中 一 定 要 注意 对 密封 面 的 保护 ， 并 对 腔 体 进行 密封 ， 
密封 前 通电 检查 检测 器 工作 是 否 正常 。 

3) 把 检测 器 固定 在 托盘 上 ， 做 好 投放 前 的 准备 工作 。 

2. 检测 器 投放 前 的 准备 工作 

1) 全 面 检查 收发 球 简 、 快 开 育 板 是 否 完好 、 严 密 ， 开 关 是 否 灵 活 。 

2) 全 面 检查 与 清 管 有 关 的 阀门 是 否 完 好 、 严 密 ， 开 关 是 否 完好 。 

3) 检查 收发 简 放 空 、 排 污 系统 是 否 完 好 、 畅 通 。 

4) 检查 全 线 通信 系统 是 否 完 好 ， 并 处 于 在 用 状态 。 

5) 检查 全 线 各 站 压力 表 、 温 度 计 ， 通 过 指示 器 调试 是 否 合格 。 

6) 开 、 关 育 板 前 必须 确认 压力 表示 值 归 零 ， 开 、 关 育 板 过 程 中 操作 人 员 严 禁 站 在 育 板 
和 靠近 育 板 转轴 一 侧 ， 关 闭 盲 板 后 必须 上 锁 紧 攀 铁 。 

3. 检测 器 的 发 送 (发 球 ) 

一 切 操作 流程 ， 均 应 遵照 “ 先 开 后 关 ” 的 原则 ， 发 球 示意 如 图 10-1 所 示 。 


























压力 表 发 球 简 发 球阀 





快 开 盲 板 


图 10-1 发 球 示意 


1) 打开 旁 通 阀 ,使 原油 充 进 发 球 简 ; 打开 发 球 简 的 发 球阀 ， 等 待 检测 器 的 发 送 ; 关闭 
出 口 阅 ,使 发 球 简 的 原油 排 量 加 大 ， 压 力 升 高 ， 使 检测 器 起 动 ， 向 前 运动 ;检测 器 通过 发 球 
阀 后 ， 用 跟踪 器 检查 ， 证 实 检测 器 通过 发 球阀 ， 方 可 确定 检测 器 已 进入 干线 ， 然 后 恢复 正常 
输送 流程 。 

2) 打开 快 开 讶 板 ， 将 简 内 清理 干净 ;关闭 快 开 讶 板 ， 待 下 次 使 用 。 

3) 投放 检测 器 时 ， 各 中 间 阀 池 也 应 有 观察 压力 的 人 员 ， 并 且 每 半 小 时 向 调度 室 汇报 一 
次 压力 。 调 度 室 应 有 检测 现场 指控 人员 专门 收集 各 点 汇报 来 的 信息 ,分析 管 线 运行 情况 ， 做 
好 调度 指挥 工作 。 检 测 过 程 中 要 保证 通信 联络 正常 ， 不 中 断 ， 调 度 室 与 各 站 及 各 点 的 电台 应 
保证 不 关机 。 

10.1.4 检测 器 的 跟踪 

1. 跟踪 设 标 

检测 期 间 跟 踪 设 标的 目的 是 为 检测 数据 提供 地 面 参考 点 ， 提 高 里 程 定 位 精度 。 跟 踪 人 员 
随时 掌握 检测 器 的 运行 位 置 ， 有 利于 管道 的 安全 运行 。 跟 踪 设 标点 的 间隔 一 般 小 于 2km。 该 
项 工作 需要 5 组 (每 组 最 少 2 人 ) 来 完成 ， 每 组 配备 越野 车 或 同类 和 车辆 配合 。 

2. 跟踪 过 程 

Q 投放 检测 器 后 ， 各 站 值守 人 员 应 随时 观察 运行 参数 ， 发 现 异 常情 况 应 立即 向 调度 室 
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汇报 。 
@ 检测 器 投放 后 ， 跟 踪 人 员 必 须 进行 定点 跟踪 探测 ， 并 要 及 时 向 生产 指挥 中 心 汇报 
情况 。 





@) 跟踪 人 员 的 通信 工具 要 携带 足够 、 好 用 ， 人 性 能 应 满足 需要 。 跟 踪 组 最 好 配备 5 辆 以 
上 越野 车 。 跟 踪 人 员 要 有 一 定 的 跟踪 经 验 旦 身体 素质 较 好 ， 能 胜任 工作 ， 最 好 懂 工艺 流程 及 
有 相关 专业 知识 。 对 穿越 公路 、 铁 路 、 河 流 的 管线 应 更 加 注意 。 

(4) 人 员 分 组 、 定 点 跟踪 ， 不 得 跟踪 过 程 脱节 、 漏 位 ， 并 做 好 跟踪 记录 。 

(3 检测 器 投放 后 ， 必 须 沿 线 定 点 跟踪 探测 ， 两 组 跟踪 人 员 间 隔 不 超过 lkm， 漏 位 、 漏 
跟 或 发 现 异常 情况 应 及 时 向 指挥 中 心 汇报 。 


10.1.5 检测 器 的 接收 


检测 需 到 达 收 球 简 前 4h ， 为 收 球 流程 。 打 开 收 球 简 和 旁 通 阅 ， 缓 慢 关闭 进口 阀 ， 等 待 
检测 需 进 收 球 简 。 收 球 示意 如 图 10-2 所 示 。 














进 球 阅 收 球 简 “7 表 





| (2 
委 
Ss ws Da. 





图 10-2” 收 球 示意 





当 收 球 简 通过 指示 器 动作 后 ， 用 跟踪 仪 确定 检测 器 已 进入 收 球 简 后 ， 立 刻 打开 进 球阀 ， 
关闭 收 球阀 和 旁 通 阀 ， 泄 掉 收 球 简 的 压力 ， 打 开 排 污 阀 ， 排 净 收 球 简 的 杂 物 。 打 开 快 开 育 
板 ， 清 除 简 内 的 机 械 杂 物 ， 取 出 检测 器 ， 切 断 电 源 。 

将 收 球 简 清 洗 干 净 ， 关 闭 快 开 盲 板 和 排污 阔 。 

10.1.6 检测 器 的 检查 和 维修 

检测 器 取出 后 ， 要 及 时 进行 清洗 ， 检 查 各 部 分 有 无 损坏 情况 。 对 一 次 性 部 件 进行 更 换 ， 
清洗 其 余 各 部 件 并 妥善 保管 。 

取出 数据 记录 仪 并 妥善 保管 ， 以 便 进行 后 续 数 据 的 分 析 与 判读 。 








10.2 检测 数据 预 处 理 


10.2.1 检测 数据 备份 与 分 析 

1) 转 储 并 备份 检测 数据 。 

2) 分 析 检 测 数 据 的 完整 性 。 应 包括 : @ 各 通道 信号 应 清晰 、 完 整 ，@ 地 面 标记 数据 应 
健全 ，@ 若 数据 不 完整 ， 应 及 时 分 析 原 因 ， 重 新 检测 。 
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10.2.2 检测 数据 预 处 理 


通常 检测 过 程 中 所 得 到 的 数据 量 都 非常 大 ， 而 且 很 不 规整 ， 数 据 分 析 的 任务 繁重 ， 适 当 
的 数据 处 理 方法 可 以 提高 结果 判断 的 速度 ;检测 过 程 中 不 可 避免 地 会 受到 噪声 、 设 备 测量 误 
差 等 因素 的 影响 ， 采 用 适当 的 数据 处 理 方法 可 以 使 其 影响 降 至 最 低 ， 从 而 提高 检测 的 准确 
度 。 因 此 ， 高 效 、 可 靠 的 数据 处 理 方法 在 管道 缺陷 检测 和 识别 系统 中 处 于 十 分 重要 的 地 位 ， 
在 很 大 程度 上 决定 了 检测 技术 的 应 用 效果 。 

管道 缺陷 检测 中 的 数据 处 理 方法 主要 包括 传统 的 数据 处 理 方法 ， 如 谱 分 析 、 统 计 分 析 ， 
以 及 后 来 发 展 起 来 并 广泛 应 用 的 小 波 分 析 、 上 自 适 应 滤波 处 理 、 支 持 向 量 机 、 人 工 神经 网 络 、 
模式 识别 、 数 据 融合 等 新 方法 。 


10.3 检测 数据 的 分 析 与 判读 















































10.3.1 管道 连接 焊 缝 的 判别 
两 根 钢 管 连接 焊 颖 处 的 测量 波形 如 图 10-3 所 示 。 图 10-3a 中 列举 了 4 个 探头 的 漏 磁 信 











= 和 4 
Oms SOms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 


a) 





OQms SOms 100ms 1S0ms 200ms 250ms 300ms 





b) 
站 晶 识 ww 一 
烛 血 一 三 磁 敏 传感器 
磁化 场 六 向 一 一 一 一 一 一 
9 


图 10-3” 焊 缝 测量 波形 
a) 漏 磁 信号 时 间 曲 线 b) 里 程 时 间 曲 线 c) 漏 磁 分 布 示意 图 
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号 电压 相对 时 间 变 量 的 波形 ， 其 中 探头 1 、3 为 探头 节 前 排 探头 ， 探 头 2、4 为 后 排 探 头 。 两 
者 在 里 程 上 的 距离 56mm 可 从 图 10-3b 读 出 ， 即 两 组 探头 的 前 后 距离 。 图 中 治 管 壁 垂直 向 外 
的 磁 通 为 员 ， 向 内 的 磁 通 为 正 。 连 接 焊 缝 处 的 漏 磁场 分 布 如 图 10-3c 所 示 ， 由 于 焊 颖 处 凸 
出 ， 产 生 向 外 扩散 的 漏 磁 信 号 ， 其 方向 先 负 后 正 。 图 10-3a 的 e 点 处 也 是 连接 爆 缝 。 从 图 中 
还 可 以 看 出 ， 在 焊 颖 处 无 论 有 无 缺陷 ， 都 会 产生 漏 磁 信 号 ， 因 此 漏 磁 法 对 焊 缝 处 缺陷 的 判别 
是 极 不 敏感 的 。 这 是 该 方法 的 不 足 之 处 。 


10.3.2 管道 缺陷 补 疤 的 判别 


管道 维修 时 补 焊 的 半圆 柱 形 补 疤 的 模拟 试 样 实测 波形 如 图 10-4 所 示 。 图 10-4a 中 点 
处 为 入 疤 时 的 波形 ,5 点 处 为 出 疤 时 的 波形 。 图 10-4b 为 补 疤 处 的 漏 磁场 分 布 示 意图 ， 由 图 





可 见 ， 由 于 补 疤 处 的 管 壁 加 厚 ， 管 壁 处 于 从 饱和 状态 ， 管 壁 内 外 的 磁场 都 从 补 疤 处 绕 行 ， 




















成 管内 磁场 在 该 处 向 管 壁 方向 凹陷 ， 形 成 图 10-4a 中 a、5 处 波形 。 


























a) 补 











补 疤 连接 焊 缝 


补 疤 























磁化 场 方向 一 一 ( 管 外 ) 
b) 


图 10-4 补 疤 试 样 实 测 波形 
处 漏 磁 信 号 波形 b) 补 疤 处 漏 磁场 分 布 
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10.3.3 管道 缺陷 的 判别 


宽度 为 14mm 的 矩形 人 工 缺 陷 在 不 同 深度 时 的 漏 磁 信号 波形 ， 如 图 10-5 所 示 。 缺 陷 深 

ee lmm、2. 8mm、6. 2mm。 从 波形 来 看 ， 各 种 深度 缺陷 的 边缘 基本 对 应 波形 的 正 负 

峰值 点 ， 与 前 面 的 理论 推导 一 致 。 漏 磁 信 号 的 大 小 随 缺 陷 加 次 而 增 大 。 绘 出 三 点 缺陷 深度 与 
漏 磁 信号 测量 数据 的 拟 合 曲线 ， 如 图 10-6 所 示 ， 该 曲线 近似 呈 线 性 




















探头 9， 缺陷 深度 : 1.1mm 
-20k ee 漏 磁 信 马 

| 1 峰 峰 值 : S58mV 

1 1 | | 

| | UB EE NR 7 站--- 上 te i | 
探头 和 0 下 2 





' | | 缺陷 深度 :2.8mm 
| 妖 妖 值 : ,gsmV 
| 1 


缺陷 深度 : 5.2mm 


漏 伐 信号 
峰 峰 值 : 122mV 











由 vu ee. 
管 辟 有 p Se 缺陷 深度 : 14mm 


图 10-5 和 矩形 人 工 缺 陷 在 不 同 深度 时 的 漏 磁 信 号 波形 








140 上 + 缺陷 宽度 5=14mm 
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图 10-6 缺陷 深 度 与 漏 磁 信 号 测量 数据 拟 合 曲线 

















10.4 缺陷 所 在 位 置 的 确定 


测 得 的 数据 经 分 析 存 在 缺陷 时 ， 需 要 确定 缺陷 在 管道 上 所 处 的 位 置 ， 以 便 对 管道 进行 维 
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护 和 更 换 。 

缺陷 位 置 主要 依靠 里 程 轮 来 确定 ， 即 从 缺陷 数据 对 应 的 里 程 值 就 可 以 知道 缺陷 距离 起 始 
地 点 的 位 置 。 但 是 ， 由 于 里 程 轮 的 周 长 只 有 350mm， 如 果 制 造 时 和 轮子 在 管道 中 行走 时 磨 
各 造成 的 周 长 误 差 为 干 分 之 一 ， 那 么 走 100km， 造 成 的 误差 将 是 

100km x 1/1000 = 100m 

这 个 误差 使 测量 者 无 法 确定 缺陷 的 位 置 所 在 。 因 此 需 采 用 其 他 方法 对 里 程 轮 的 值 定 时 进 
行 修 正 。 主 要 方法 有 如 下 两 种 : 

(1) 采用 识别 管道 连接 焊 颖 修正 里 程 ” 从 前 面 所 述 的 实验 结论 看 ， 管 道 连 竺 接 炮 幼 处 的 
波形 变化 很 明显 ， 即 该 处 的 每 个 探头 上 都 会 有 漏 磁 信号 产生 ,那么 只 要 能 识别 管道 连接 焊 
颖 ， 就 能 确定 缺陷 在 管线 的 第 几 根 钢 管 上 ， 从 正规 的 管道 施工 图 (早期 老 管线 除外 ) 中 就 
可 以 找到 这 根 钢 管 ， 在 这 根 钢 管 上 (通常 为 12m) ， 青 通过 里 程 轮 确定 缺陷 的 位 置 ， 就 可 以 
非常 定位 准确 了 。 

(2) 采用 低频 发 射 接收 装置 修正 里 程 ”连接 焊 颖 的 方法 定位 虽然 很 准 ， 但 对 一 些 早 
期 建造 管线 ， 尤 其 是 我 国 ， 由 于 早期 管理 不 完善 、 数 次 维修 等 原因 ， 施 工 图 已 不 完备 ， 
无 法 确 知 每 根 钢管 所 处 的 位 置 。 这 时 ， 可 采用 低频 发 射 接收 定位 装置 进行 里 程 修 正 。 事 
先 调整 低频 接收 融和 检测 装置 的 时 钟 ， 使 两 者 时 间 一 致 。 使 用 接收 融 时 ， 当 检测 装置 经 
过 接收 需 正 下 方 时 ， 接 收 器 收 到 发 射 器 信号 的 同时 存储 当前 时 间 ， 而 检测 装置 每 测量 和 
存储 一 组 数据 时 ， 也 存储 当前 的 时 间 。 这 样 ， 将 接收 融 收 到 发 射 信号 时 记录 的 时 间 和 存 
储 数据 的 时 间 对 照 ， 就 能 确定 地 面 接收 顺 所 在 位 置 对 应 数据 的 位 置 ， 以 该 位 置 为 零 值 ， 
修正 里 程 轮 的 值 ， 如 果 每 2km 放置 一 台 接 收 带 ， 则 2km 就 可 以 修正 一 次 里 程 值 ， 该 距离 
内 的 最 大 里 程 误差 为 























2km x1/1000 =2m 
在 该 误差 范围 内 ， 可 以 通过 挖掘 的 方法 找到 缺陷 。 





10.5 开 挖 验证 





检测 完毕 后 ， 为 了 验证 检测 结果 的 准确 性 和 符合 率 ， 依 检测 报告 提供 的 数据 ， 对 具有 代 
表 性 的 腐蚀 点 进行 开 控 验证， 给 出 验证 报告 。 
验证 报告 应 包括 : 中 验证 点 的 全 面 描述 ; @ 验 证 点 现场 实测 结果 ; 包 检 测 结果 与 实测 结 
果 之 间 的 误差 及 分 项 可 信和 度 。 检 测 与 现场 开 挖 验证 结果 见 表 10-1。 
表 10-1 检测 与 开 挖 验证 结果 














加 i 、 EN 实测 腐蚀 最 大 深度 i 

编号 | 腐蚀 类 型 轴 向 位 置 周 向 位 置 及 现状 描述 腐蚀 形状 
6 号 桩 

S 严重 了 05: 30 3. Smm 点 状 腐蚀 
+12. 4m 
6 号 桩 

M 中 度 人 09:00 Sit 点 状 腐蚀 
+16.7m 
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实测 腐蚀 最 大 深度 
编号 类 型 句 位 司 向 位 
编号 | 腐蚀 类 轴 向 位 置 周 向 位 置 及 现状 描述 
本 6 号 桩 
M 中 度 05: 30 2. 6mm 
+17. 2m 
大 面积 ”|2 号 阀 室 墙 外 上 游 i 因 腐 蚀 过 度 密 集 ， 无 基准 面 
S 环 管 一 周 et 
且 严 重 10. 74m 无 法 测量 
50 号 桩 因 腐 蚀 过 度 密集 ， 无 基准 面 ， 
S 严重 05: 00 
一 446. 14m 无 法 测量 
E 50 号 桩 因 腐 蚀 过 度 密集 ， 无 基准 玫 
S 严重 05: 00 
-447.28m 无 法 测量 
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11.1 长 输 油 气 管道 评价 技术 


利用 管道 漏 磁 内 检测 技术 虽 能 有 效 地 检测 出 管 辟 上 存在 的 各 种 缺陷 ， 并 给 出 相应 尺寸 ， 
但 是 不 能 对 管道 的 剩余 强度 给 出 确切 的 评价 。 一 般 情 况 下 ， 检 测 出 管 壁 上 的 缺陷 短期 内 并 不 
会 造成 管道 穿孔 、 泄 漏 等 情况 ， 如 果 盲 目地 进行 开 挖 、 修 理 和 维护 将 造成 经 济 浪费 。 并 且 随 
着 在 役 长 输 油 气 管道 的 使 用 年 限 增加 ， 管 道 腐 包 现 象 越 来 越 严 重 ， 管 壁 日 益 减 薄 ， 造 成 管道 
的 承 压 能 力 下 降 ， 穿 孔 、 泄 漏 、 破 裂 等 事故 也 会 相继 产生 。 预 测 管道 的 腐 刨 状况， 评价 管道 
的 剩余 强度 ， 能 够 保证 在 役 管道 运行 的 安全 性 。 采 用 漏 磁 内 检测 技术 对 管道 进行 检测 时 发 现 
管道 管 壁 存在 腐蚀 ， 就 要 对 受 腐 蚀 的 管道 进行 剩余 强度 评价 。 剩 余 强度 评价 是 管道 安全 性 、 
适用 性 评估 的 重要 组 成 部 分 ; 人 研究 在 某 种 特定 压力 下 腐蚀 管道 是 否 可 以 安全 运行 ， 并 评估 出 
在 此 运行 压力 下 人 允许 管道 存在 的 缺陷 最 大 尺寸 ; 通过 以 上 评价 结果 ， 可 以 制订 出 一 系列 的 管 
道 维修 计划 及 安全 管理 方法 。 

从 1960 年 开始 ， 一 些 西 方 国家 就 已 经 着 手 对 含有 缺陷 的 长 输 油 气 管道 评价 问题 进行 探 
讨 ， 以 美国 、 英 国 及 加 拿 大 为 首 ， 到 目前 为 止 共 出 台 和 发 布 了 ASME B31G 标准 、RSTRENG 
标准 、DNV RP -F101 标准 、API 579 标准 、 弹 性 极限 准则 、 塑 性 失效 准则 、 有 限 元 方法 、 
AGA NG -18 方法 、PRORRC 方法 、 极 限 荷 载 解析 法 、 可 靠 性 理论 等 管道 完整 性 评价 标准 和 
方法 ， 这 些 方法 有 各 自 的 适用 范围 和 保守 性 。 

对 于 ASME B31G 标准 而 言 ， 到 目前 为 止 共 颁 布 了 3 个 版 本 ， 分 别 为 ASME B31G 一 1984 
标准 、ASME B31G 一 1991 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 和 ASME B31G 一 2012 标准 。 其 中 
ASME B31G 一 1984 标准 又 名 腐蚀 管道 剩余 强度 的 简明 评价 方法 ， 是 目前 为 止 在 欧美 国家 应 
用 最 为 广泛 的 标准 之 一 ，ASME B31G 一 1991 标准 中 对 ASME B31G 一 1984 标准 进行 了 部 分 修 
正和 完善 ， 而 ASME B31G 一 2009 标准 中 则 在 大 量 实验 数据 的 基础 上 对 ASME B31G 一 1991 标 
准 进行 了 较 大 的 改动 ，ASME B31G 一 2012 标准 在 ASME B31G 一 2001 的 基础 上 又 更 进一步 完 
善 。 希望 能 够 通过 此 次 修正 ， 克 服 ASME B31G 一 1991 标准 的 保守 性 。 但 是 ， 加 拿 大 阿尔 伯 
塔 的 诺 瓦 公司 和 英国 管道 公司 随后 通过 爆破 实验 等 研究 方法 ， 先 后 证 明了 ASME B31G 标准 
对 于 腐蚀 缺陷 管道 的 评价 仍然 具有 保守 性 ， 并 提出 ASME B31G 标准 具有 保守 性 的 原因 之 一 
是 对 单个 腐蚀 缺陷 、 双 腐蚀 缺陷 及 相互 作用 的 腐蚀 缺陷 和 具有 螺旋 角 的 腐蚀 缺陷 均 按 照 同 一 
种 评价 方法 进行 评价 。 针 对 这 一 问题 ，ARCO 阿拉 斯 加 公司 根据 以 往 经 验 和 对 腐蚀 缺陷 的 试 
评价 结果 ， 提 出 了 将 不 连续 的 多 个 腐蚀 缺陷 看 作 一 个 腐蚀 缺陷 的 极 近似 的 条 件 。 

RSTRENG 标准 分 为 RSTRENG 0. 85dL 标准 和 RSTRENG 有 效 面 积 法 。 该 标准 的 理论 依 
据 与 ASME B31G 标准 相同 ， 只 是 对 材料 流 变 应 力 的 定义 和 腐蚀 缺陷 的 剖面 面积 做 了 部 分 修 
正 ， 在 一 定 程度 上 克服 了 ASME B31G 标准 的 保守 性 。 但 采用 RSTRENG 有 效 面积 法 在 对 腐 
刨 缺 陷 管道 进行 评价 时 ， 需 要 对 腐蚀 缺陷 尺寸 进行 多 次 测量 ,评价 过 程 较为 烦琐 ,不 适用 于 
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大 范围 评价 。RSTRENG 有 效 面 积 法 的 评价 结果 比 RSTRENG 0. 85dL 标准 的 评价 结果 更 加 
精确 。 

DNV RP - F101 标准 主要 包括 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 ， 对 于 不 同类 型 的 腐蚀 缺陷 
有 相对 应 的 评价 方法 ， 能 够 评价 独立 的 腐蚀 、 相 互 影响 的 腐蚀 以 及 形状 复杂 的 腐蚀 缺陷 ， 能 
够 评价 只 有 内 压 载 苟 作用 的 纵向 腐蚀 缺陷 管道 、 内 压 与 纵向 压 应 力 合 加 作用 的 纵向 腐蚀 缺陷 
以 及 内 压 与 纵向 压 应 力 全 加 作用 的 环 向 腐蚀 缺陷 ， 适 用 范围 比较 广泛 。 但 是 采用 分 项 安全 系 
数 法 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 时 ， 需 要 更 为 详细 的 管道 和 腐蚀 缺陷 参数 ， 对 于 管道 信息 缺失 
的 部 分 老 管 道 的 评价 具有 局 限 性 。 

API 579 标准 由 美国 石油 协会 制定 并 颁布 ， 中 文 名 称 为 《服役 适用 性 评价 推荐 做 法 》， 
该 标准 在 1997 年 首次 颁布 ， 于 2007 年 进行 了 修正 ， 并 颁布 了 修正 后 的 版 本 。API 579 标准 
与 ASME B31G 标准 的 主要 区 别 在 于 它 在 ASME B31G 标准 的 基础 上 上， 兼顾 了 腐 蚀 缺 陷 形 状 、 
腐蚀 的 相互 作用 和 附加 载荷 对 管道 安全 运行 压力 的 影响 。 对 于 腐蚀 缺陷 形状 的 区 分 ，AFI 
579 标准 认为 腐蚀 共 分 为 三 类 ， 对 于 每 一 种 腐蚀 缺陷 形状 ，API 579 标准 共 提 供 三 级 评价 方 
法 ， 随 着 评价 级 别 的 增高 ， 评 价 结果 的 准确 性 逐渐 提高 ， 但 是 在 评价 时 需要 提供 的 腐蚀 缺陷 
参数 及 管道 参数 更 多 ， 而 在 有 些 情 况 下 ， 这 些 数 据 不 能 被 准确 提供 ， 所 以 对 于 三 级 评价 ， 应 
用 范围 不 是 很 广泛 。 总 体 来 讲 ，API 579 标准 比 ASME B31G 标准 考虑 的 腐蚀 缺陷 参数 及 管 
道 参 数 更 加 全 面 ， 但 评价 结果 并 不 能 在 全 部 区 间 克 服 ASME B31G 标准 的 保守 性 。 在 应 用 范 
围 上 ，API 579 标准 的 一 级 和 二 级 评价 比 ASME B31G 标准 的 应 用 范围 更 加 广泛 ， 在 不 能 使 
用 ASME B31G 标准 进行 评价 的 情况 时 ， 可 以 考虑 采用 API 579 标准 进行 评价 。 

弹性 极限 准则 由 Wang 于 1991 年 提出 ， 是 一 种 以 材料 的 弹性 极限 作为 判定 标准 的 分 析 
方法 。 该 准则 认为 ， 当 管道 的 等 效应 力 不 大 于 管道 的 屈服 强度 时 ， 管 道 处 于 安全 运行 状态 ; 
反之 ,管道 失效 。 管 道 失效 时 的 运行 压力 称 为 失效 运行 压力 。 该 准则 将 等 效应 力 限制 在 管道 
材质 的 弹性 范围 内 ， 判 定 结果 与 实验 结果 相 比 较为 保守 ， 但 比 ASME B31G 标准 更 加 准确 。 

塑性 失效 准则 由 Bin Fu 和 M.，G.， Kirkwood 提出 ， 是 一 种 以 材料 的 抗 拉 强度 作为 判定 标 
准 的 分 析 方 法 。 当 管道 的 等 效应 力 不 大 于 管道 的 抗 拉 强度 时 ， 管 道 处 于 安全 运行 状态 ; 反 
之 ， 管 道 失 效 。 管 道 材质 为 铁 磁 性 材料 ， 具 有 较 好 的 韧性 ， 抗 拉 强 度 较 大 。 该 准则 能 够 克服 
弹性 极限 准则 的 保守 性 ， 但 当 等 效应 力 达 到 材料 的 屈服 极限 时 ， 管 道 易 发 生 泄漏 等 事故 ， 判 
定 结果 与 实验 结果 相 比 较为 冒险 。 

有 限 元 仿真 方法 主要 分 为 线性 有 限 元 分 析 和 非 线 性 有 限 元 分 析 两 种 ， 可 用 于 分 析 单 个 腐 
蚀 缺 陷 和 相互 影响 的 腐蚀 缺陷 等 多 种 情况 。 该 方法 主要 以 弹性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 为 理 
论 依据 ， 采 用 ANSYS、COMSOL 等 有 限 元 仿真 软件 ， 建 立 腐蚀 缺陷 管道 实体 模型 ， 对 模型 
进行 网 格 划 分 、 加 载 和 求解 ， 通 过 通用 后 处 理 功 能 查看 管道 等 效应 力 云 图 ， 得 出 腐蚀 缺陷 管 
道 等 效应 力 的 大 小 ,与 弹性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 中 的 相应 参数 相 比 较 ， 评 价 腐蚀 缺陷 管 
道 。 相 比较 而 言 ， 有 限 元 仿真 方法 能 够 准确 描述 长 输 油 气管 道 以 及 腐蚀 缺陷 的 实际 运行 状 
况 ， 评 价 结果 相对 比较 准确 。 但 是 用 有 限 元 方法 进行 管道 评价 时 ， 过 程 比较 烦琐 ,计算 量 较 
大 ， 故 该 方法 不 适用 于 大 范围 评价 。 

可 靠 性 评价 的 主要 理论 依据 为 可 靠 性 理论 ， 它 是 通过 建立 与 管道 实际 情况 相符 的 可 靠 性 
模型 ， 将 腐蚀 缺陷 的 尺寸 和 管道 载 答 等 变量 作为 随机 变量 加 入 到 模型 之 中 ， 从 而 实现 对 管道 
的 可 靠 性 分 析 。 这 种 方法 主要 由 英国 的 D. G. Dawson 和 S.J. Dawson 等 提出 ， 相 对 于 其 他 评 
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价 方法 ， 可 靠 性 理论 能 够 计算 出 腐蚀 扎 陷 管道 的 失效 压力 和 失效 时 间 。 

我 国 对 于 管道 腐蚀 缺陷 的 研究 起 源 于 20 世纪 80 年 代 。 自 从 中 国 腐蚀 与 防护 学 会 组 会 以 
来 ,我国 对 管道 腐蚀 缺陷 的 研究 开始 了 新 的 发 展 阶 段 ， 到 目前 为 止 出 台 了 很 多 适用 于 国内 长 
输 油 气管 道 的 国家 标准 和 行业 标准 ， 如 : SY 6186 一 2007《 石 油 天 然 气 管道 安全 规程 》、SY/ 
T6151 一 2009《 钢 质 管道 管 体 腐蚀 损伤 评价 方法 》、SYZT 10048 一 2003 《腐蚀 管道 评估 的 推 
荐 作法 》、SY/AT 0087 一 2006 《 钢 质 管道 及 储 钠 腐 刨 评价 标准 埋 地 钢 质 管道 外 腐蚀 直接 评 
价 》、SYZT 0087. 2 一 2012《 钢 质 管道 及 储 经 腐蚀 评价 标准 埋 地 钢 质 管道 内 腐蚀 直接 评价 》、 
Q/ZGDSJ0023 一 1990《 管 道 干线 腐蚀 调查 技术 规范 》、SYZT 6477 一 2014《 含 缺陷 油气 输送 管 
道 剩 余 强度 评价 方法 》、1989 年 的 Q/GDS J 0003 一 1989 《管道 防腐 层 大 修 技术 规定 》、CV- 
DA 一 1984《 压 力 容器 评定 缺陷 规范 》、SAPV 一 1995《 压 力 容器 安全 评定 》、SYZT 0087. 3 一 
2010《 钢 制 管 道 及 储 摊 腐蚀 评价 标准 钢 质 储 钠 直 接 评 价 》 等 。 国 内 学 者 对 ASME B31G 标准 
的 部 分 参数 进行 修正 ， 得 出 更 加 接近 爆破 压力 的 修正 方法 。 其 中 ，SY/T 6151 一 2009 《 钢 质 
管道 体 腐蚀 损伤 评价 方法 》 主要 是 参照 ASME B31G 标准 修订 ，SYZT 6477 一 2014《 含 缺陷 
油气 输送 管道 剩余 强度 评价 方法 》 主 要 是 参照 API 579 标准 修订 ，2003 年 出 版 的 SYZT 
10048 一 2003 《腐蚀 管道 评估 的 推荐 作法 》 主 要 是 参照 DNV RF - 101 标准 修订 。 目 前 我 国 自 
主 研发 和 出 台 的 标准 还 比较 少 ， 主 要 是 参照 国外 的 标准 。 

长 输 油 气 管道 是 网 络 式 的 运输 工具 ， 部 分 管道 发 生 腐蚀 、 汇 漏 、 爆 炸 事 故 会 对 全 部 管线 
的 安全 造成 威胁 ， 导 致 管道 网 络 全 线 停 输 ， 对 人 民 的 生命 财产 安全 和 社会 经 济 的 发 展 造成 巨 

影响 ， 对 事故 现场 周围 的 环境 造成 严重 破坏 ， 导 致 事故 管道 的 维修 和 事故 善后 工作 投入 巨 
大 的 资金 。 所 以 ， 能 够 准确 地 检测 长 输 油 气管 道 当 前 的 腐蚀 情况 ， 预 测 腐蚀 缺陷 未 来 的 发 展 
趋势 和 速度 ， 计 算出 在 目前 的 腐蚀 状况 下 可 以 输送 的 最 大 安全 运行 压力 ， 预 测 出 管道 可 以 安 
全 运行 的 使 用 年 限 ， 针 对 目前 管道 的 腐蚀 情况 ， 确 定 不 同 管 段 的 维修 先后 顺序 ， 采 用 合适 的 
维修 方法 ， 合 理 地 制定 长 输 油 气管 道 的 维修 和 维护 计划 ， 是 保证 管道 按照 预定 要 求 运行 ， 减 
少 长 输 油 气管 道 发 生 破裂 等 问题 发 生 的 首要 任务 。 


11.2 管道 完整 性 评价 标准 


长 输 油 气 管道 用 途 广泛 ， 种 类 众多 ， 根 据 管道 的 输送 介质 不 同 可 以 分 为 输油管 道 、 输 气 
管道 以 及 油气 混 输 管道 。 在 输油管 道中 ， 根 据 输送 的 油 品 不 同 可 以 分 为 原油 管道 和 成 品 油管 
道 ， 根据 管道 的 输送 能 力 的 不 同 ， 又 有 $1219mm、g$1016mm、g$610mm、4$273mm 等 多 种 管 
径 ; 根据 管道 材质 不 同 又 可 以 分 为 X80、X70 、X65 、X60 等 多 种 管材 的 管道 ; 根据 设计 压 
力 不 同 又 可 分 为 10MPa、8MPa、6. 4MPa 等 压力 管道 。 在 进行 管道 设计 和 建设 时 ， 需 要 根据 
不 同 的 输送 介质 、 不 同 的 运行 环境 、 不 同 的 输送 能 力 要 求 ， 选 择 合 适 的 管道 类 型 。 在 管道 的 
建设 和 焊接 过 程 中 会 产生 划 痕 、 机 械 损伤 、 四 陷 、 热 应 力 集中 区 域 等 管道 缺陷 ， 最 终 诱 发 腐 
蚀 。 管 道 在 长 期 运行 中 ， 会 因为 地 形变 化 、 土 壤 腐蚀 以 及 输送 介质 的 腐蚀 而 产生 内 、 外 管 壁 
腐蚀 ,不同 的 诱发 条 件 所 产生 的 腐蚀 类 型 也 会 有 所 差别 。 因 此 ， 在 进行 腐蚀 缺陷 管道 的 完整 
性 评价 之 前 ， 需 要 明确 各 评价 标准 的 基本 理论 和 各 自 的 适用 范围 。 


11.2.1 ASME B31G 标准 


1. ASME B31G 标准 理论 基础 
ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 1991 标准 和 ASME B31G 一 2009 标准 以 半 经 验 
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公式 和 断裂 力学 NG -18 表面 缺陷 计算 公式 为 理论 依据 ， 计 算 方 法 为 
1 -A/4o 
F = Snow 二 1 机 7 大 
式 中 ，5; 为 预测 的 环 向 失效 应 力 ; 40 为 缺陷 处 管 壁 面积 ; 4 为 缺陷 剖面 投影 面积 ; M 为 膨胀 
系数 ;Snow 为 材料 的 流 变 应 力 。 
该 标准 认为 ， 当 5 大 于 或 等 于 管道 的 安全 系数 SF 与 操作 压力 下 的 环 向 应 力 So 的 乘积 
时 ,缺陷 可 以 接受 ， 其 中 . 


S (11-1) 


(MAOP x D) 
7 


式 中 ，MAOP 为 最 大 许可 压力 ; D 为 管道 外 径 ; 1 为 管道 壁 厚 。 
为 简化 评价 步 又， 方便 实现 软件 编程 ， 得 到 可 以 直接 与 最 大 许可 压力 MAOP 进行 比较 的 
安全 运行 压力 psw : 


(11-2) 





Sp x2t 1-4[4 2tSno, 








Psw 7 SFxD 1-A/A/MY™ SF xD Me) 
令 : 
1 -A/4, ee 
~ 1-A/Ao/M WE 
2 gow 
phe— (11-5) 
则 : 
_PoRs 
PSW = SF (11-6) 


式 中 ，psw 为 安全 运行 压力 ， 即 剩余 强度 ， 当 psw 大 于 或 等 于 MAOP 时 ， 认 为 缺陷 可 以 在 规 
定 的 压力 下 安全 运行 ;Rs 为 剩余 强度 系数 ; po 为 预测 的 普通 管道 的 破坏 压力 。 在 评价 时 将 腐 
蚀 缺 陷 的 参数 和 管道 参数 代入 式 (11-6) 中 ， 即 可 得 到 该 腐蚀 缺陷 的 安全 运行 压力 。 

在 实际 的 评价 过 程 中 发 现 ，ASME B31G 一 1984 标准 具有 和 较 大 的 保守 性 ,评价 得 出 的 安 
全 运行 压力 小 于 实际 值 ， 这 样 的 评价 结果 虽然 能 够 保证 腐蚀 缺陷 管道 的 安全 运行 ， 但 是 按照 
该 标准 给 出 的 安全 压力 运行 ， 会 造成 长 输 油 气管 道 的 输送 能 力 下 降 ， 影 响 管道 输送 效率 ， 按 
照 该 标准 给 出 的 维修 和 更 换 结 论 ， 会 造成 管道 重复 维修 和 不 必要 的 维修 ， 最 终 造成 资源 和 维 
修 费 用 的 极 大 浪费 。 针 对 这 种 现象 ， 美 国 燃气 协会 根据 86 个 不 同形 状 的 腐蚀 缺陷 管道 的 评 
价 结果 ， 根 据 实 验 数据 结果 对 式 (11-3) 中 的 3 个 参数 进行 了 修正 ， 分 别 为 材料 的 流 变 应 
力 Sg、 膨胀 系数 M 和 剩余 强度 系数 Rs。 在 此 后 对 于 该 标准 的 修订 ， 也 主要 围绕 着 三 个 参 
数 展开 。 

2. ASME B31G 一 1984 标准 

ASME B31G 一 1984 标准 是 目前 为 止 出 现时 间 最 早 、 应 用 最 为 广泛 的 管道 完整 性 评价 标 
准 之 一 。 该 标准 将 缺陷 剖面 投影 近似 地 看 作为 抛物 线 ， 将 缺陷 处 管 壁 4 近似 为 矩形 ， 所 以 
缺陷 剖面 投影 面积 4 可 以 表达 为 














A=314 (C110) 
式 中 , 工 为 腐蚀 缺陷 的 轴 向 长 度 (mm) ; d 为 腐蚀 缺陷 的 深度 (mm)。 
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缺陷 处 管 壁面 积 4 可 以 表达 为 
4 = 万 (11-8) 
式 中 ,1 为 管道 的 公称 壁 厚 (mm ) 。 
ASME B31G 一 1984 标准 中 ,将 材料 的 流 变 应 力 Sn 定义 为 1.1 售 的 最 小 届 服 极限 
SMYS， 所 以 材料 的 流 变 应 力 Su 可 以 表达 为 
Sn =1. 1SMYS (11-9) 
式 中 ，SMYS 为 管道 材质 的 最 小 届 服 极限 ( MPa)。 
ASME B31G 一 1984 标准 中 定义 膨胀 系数 1W 为 





22 ly2 
Me=(1+08 全 ] (11-10) 
ASME B31G 一 1984 标准 中 定义 剩余 强度 系数 Rs 的 取 值 为 : 
eeL 
当 充 和 20 时 
1 -了 (Cd 
0 2 72 ANL2 (11-11) 
1 -3 了/ (1 +0.8 本 
5 
>20 时 
Rs= (1 -二 (11-12) 


将 LI、d、t、D、SMYS、SF 代入 式 (11-4) ~ 式 (11-10)、 式 (11-11) 或 式 (11-12) 
中 ， 可 得 到 由 ASME B31G 一 1984 标准 计算 得 到 的 管道 安全 运行 压力 。 

3. ASME B31G 一 2009 标准 

ASME B31G 一 2009 标准 中 对 缺陷 前 面 投影 面积 4 进行 了 修正 ， 定 义 缺 陷 痢 面 投影 面积 
4 为 矩形 和 抛物 形 面积 的 平均 值 ， 可 以 表达 为 

A =0. 85dL (11-13) 

ASME B31G 一 2009 标准 中 对 于 缺陷 处 管道 壁面 积 4 和 材料 流 变 应 力 Sn 的 定义 与 
ASME B31G 一 1984 标准 中 相同 。 

ASME B31G 一 2009 标准 定义 剩余 强度 系数 Rs 的 取 值 为 
1 -0. 85(q/i) 





11-14 
人 -0.85(d/t)/M 4 ) 
ASME B31G 一 2009 标准 中 定义 膨胀 系数 必 为 : 
Ny fe 
ea 5 
50 时 
22 22 2 J1/2 
M= [1 +0.6275 $7 -0. 003375 [所 | (11-15) 


zy 
>50 时 


12 1/2 
M= (0.032 所 +3.3] (11-16) 
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将 L、d、t、D、SMYS、SF 代入 式 (11-4)、 式 (11-5)、 式 (11-6)、 式 (11-8)、 式 
(11-13)、 式 (11-14)、 式 (11-15) 或 式 (11-16) 中 ， 可 得 到 由 ASME B31G 一 1984 标准 
计算 得 到 的 管道 剩余 强度 。 

4. ASME B31G 标准 的 适用 范围 

ASME B316G 标准 主要 适用 于 评价 管道 材质 等 级 较 低 、 管 道 服役 时 间 长 的 老 管 道 。 此 类 
管道 运行 压力 较 低 ， 且 影响 因素 较 多 ， 在 一 定 程度 上 能 够 克服 ASME B31G 标准 的 保守 性 
保证 安全 运行 。ASME B31G 标准 不 适用 于 评价 管 道 材 质 等 级 较 高 的 管道 ， 如 X70、 xs0 
管道 。 

ASME B31G 标准 主要 适用 于 缺陷 深度 小 于 实际 壁 厚 80% 的 孤立 的 、 外 形 平滑 的 、 低 应 
力 集中 的 腐蚀 缺陷 ; 对 于 非 孤立 的 多 个 腐蚀 缺陷 ，ASME B31G 标准 将 这 些 缺 陷 视 为 同一 个 
腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 取 多 个 腐蚀 缺陷 中 的 最 大 深度 作为 腐蚀 缺陷 深度 ， 取 多 个 腐蚀 缺陷 的 总 
长 度 作为 腐蚀 缺陷 长 度 ， 并 将 其 代入 到 评价 标准 中 进行 评价 。 所 以 ， 对 于 非 扳 立 腐蚀 缺陷 ， 
采用 ASME B316 标准 的 汪 价 结果 比 采用 独立 仙 隐 的 评价 结果 于 加 保守 。 

ASME B31G 标准 不 适用 于 评价 焊 缝 及 由 于 管道 焊接 引起 的 热 影 响 区 域 ， 不 适用 于 评价 
长 度 较 长 的 腐蚀 缺陷 和 非 均 匀 腐 蚀 ; 不 适用 于 特殊 类 型 和 位 置 的 缺陷 ， 如 裂纹 、 折 锌 、 轧 
头 、 疤 痕 、 夹 层 等 处 以 及 机 械 损 伤 引起 的 缺陷 。ASME B31G 标准 曾 在 我 国 的 长 输 油 气 管道 
发 展 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 东 黄 老 线 的 重启 动 。 


11.2.2 RSTRENG 标准 


ASME B31G 标准 应 用 范围 广泛 ,但 是 存在 着 难以 避免 的 保守 性 。RSTRENG 标准 是 在 
ASME B316G 标准 原 有 理论 依据 的 基础 上 ， 经 过 对 大 量 的 实验 数据 的 分 析 和 研究 ， 对 ASME 
B31G 标准 进行 进一步 修订 而 成 的 。 它 最 大 限度 地 克服 了 ASME B31G 标准 的 保守 性 。 如 前 
所 述 ，RSTRENG 标准 有 RSTRENG 0. 85dL 标准 和 RSTRENG 有 效 面 积 法 两 种 。 

1.， RSTRENG 0. 8SdL 标准 

RSTRENG 0. 85dL 标准 中 对 于 缺陷 剖面 投影 面积 4、 缺 陷 处 管 壁面 积 4 的 定义 与 ASME 
B31G 一 2009 标准 中 的 定义 相同 。 

RSTRENG 0. 85dL 标准 中 对 材料 的 流 变 应 力 进行 了 修正 ， 定 义 材料 的 流 变 应 力 为 

Sn =SMYS +68. 94 (11-17) 





























定义 剩余 强度 系数 Rs 为 
1 -0. 85(d/t) 


心 =T -0. 85Ca/) /Mm 


(11-18) 





定义 膨胀 系数 M 为 : 
2 
当 寺 <50 时 


l72 


PE 22 受 
M -= (1+0.6275 后 -0.009375 [和 ] (11-19) 
Le 
| 


了 2 1/2 
M= (0.032 +3.3) (11-20) 
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将 L、d、t、D、SMYS、SF 代入 式 (11-4)、 式 (11-5)、 式 (11-6)、 式 (11-8) 、 式 
(11-13)、 式 (11-17)、 式 (11-18)、 式 (11-19) 或 式 (11-20) 中 ,可 得 到 由 RSTRENG 
0. 85dL 标准 计算 得 到 的 管道 安全 运行 压力 。 

2. RSTRENG 有 效 面积 法 

RSTRENG 有 效 面 积 法 中 对 于 缺陷 处 管 壁 面积 46、 材料 的 流 变 应 力 Sg, 的 定义 与 
RSTRENG 0. 85dL 标准 中 的 定义 相同 。 

RSTRENG 有 效 面积 法 中 主要 对 缺陷 剖面 投影 面积 4 的 计算 方法 进行 了 修正 。 在 
RSTRENG 有 效 面 积 法 中 ， 将 缺陷 剖面 投影 面积 4 近似 为 多 个 梯形 面积 的 总 和 。 在 采用 
RSTRENG 有 效 面 积 法 对 腐蚀 缺陷 进行 评价 时 ， 需 要 对 腐蚀 缺陷 的 深度 以 及 测试 点 与 起 始点 
的 距离 进行 多 次 测量 。RTESRNG 有 效 面 积 法 在 评价 时 所 需要 的 数据 主要 有 腐蚀 缺陷 长 度 、 
深度 、 沿 腐蚀 轴 向 方向 的 参数 以 及 沿 腐蚀 环 向 方向 的 参数 。RSTRENG 有 效 面积 法 中 缺陷 处 
管 壁 面积 40 的 测量 原理 如 图 11-1 所 示 。 























图 11-1 RSTRENG 有 效 面 积 法 中 缺陷 处 管 壁 面积 的 测量 原理 

















对 腐蚀 缺陷 长 度 和 深度 进行 ;次 测量 后 ， 得 到 缺陷 剖面 投影 面积 4 的 表达 式 为 


4 = BD Fd + di) (x wii) (11-21) 


el 
式 中 ，4d,_| 为 第 i-1 次 测量 得 到 的 腐蚀 缺陷 深度 ; d; 为 第 ;次 测量 得 到 的 腐蚀 缺陷 深度 ; x， 
为 第 i 次 测量 时 测试 点 与 缺陷 开始 测量 端的 距离 ，x;_| 为 第 i-1 次 测量 时 测试 点 与 缺陷 开始 
测量 端的 距离 。 
将 式 (11-21) 代入 式 (11-4) 中 ,得 到 第 i 次 测量 的 剩余 强度 系数 R, ;为 
1 -4;[4o0 ， 





Re 11-22 
1 Ado) Me ee 

经 过 多 次 测量 后 ， 管 道 的 剩余 强度 系数 尺 为 
Rs =min{R, ,| (i=1,2,3,.…,n) (11-23) 


式 中 ,nn 为 测量 的 总 次 数 。 

使 用 RSTRENG 有 效 面 积 法 对 腐蚀 管道 进行 评价 时 ， 对 于 缺陷 剖面 投影 面积 4 的 计算 不 
是 使 用 ASME B31C 一 1984 标准 、ASME B31G 一 1991 标准 中 的 近似 值 ， 而 是 经 过 多 次 测量 并 
按照 梯形 面积 进行 计算 的 ， 计算 结 果 相 对 比较 准确 ， 因 此 其 评价 结果 能 够 在 一 定 程度 上 克服 
ASME B31GC 一 1984 标准 、ASME B31G 一 1991 标准 的 保守 性 。 

3. RSTRENG 标准 的 适用 范围 

RSTRENG 标准 主要 适用 于 深度 小 于 80% 壁 厚 的 腐蚀 缺陷 ， 其 中 RSTRENG 0. 85dL 标准 
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中 假设 腐蚀 缺陷 的 剖面 投影 面积 为 0.85dL，RSTRENG 有 效 面 积 法 中 没有 对 腐蚀 缺陷 的 剖面 
投影 面积 进行 假设 而 是 采用 精确 方法 进行 测量 计算 的 。 

RSTRENG 有 效 面积 法 建立 在 真实 的 腐蚀 缺陷 面积 、 真 实 的 腐蚀 缺陷 长 度 的 基础 上 ， 可 
用 于 评估 任意 的 腐蚀 缺陷 ， 该 腐蚀 缺陷 可 以 是 孤立 的 腐蚀 缺陷 也 可 以 是 相互 影响 的 腐蚀 缺 
陷 。 在 测量 腐蚀 缺陷 的 形状 时 ， 必 须 沿 着 管道 轴 向 〈 长 度 ) 方向 进行 多 次 的 间距 相等 或 不 
等 的 深度 测量 ， 以 掌握 腐蚀 缺陷 底部 的 形态 面貌 ， 在 测量 时 需 借 助 专业 的 分 析 工 具 对 测量 数 
据 进 行 分 析 并 获取 真实 面积 ， 故 其 实际 应 用 性 较 差 。RSTRENG 有 效 面 积 法 操作 烦琐 ， 适 用 
于 其 他 方法 不 能 评价 的 特殊 形状 和 相互 作用 的 腐蚀 缺陷， 但 当 两 个 腐蚀 缺陷 的 轴 向 间距 大 于 
2. 54mm 时 ， 认 为 两 缺陷 间 无 相互 作用 ， 当 两 个 腐蚀 缺陷 的 环 向 间距 超过 6t 时 ， 认 为 缺陷 为 
独立 腐蚀 。 


11.2.3 DNYV RP -F101 标准 


DNV RP - F101 标准 主要 包括 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 ， 对 于 不 同类 型 的 腐蚀 缺陷 
采用 相对 应 的 评价 方法 。 但 是 ， 采 用 分 项 安全 系数 法 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 时 ， 需 要 更 为 
详细 的 管道 参数 、 腐 蚀 缺 陷 参 数 以 及 检测 参数 ， 对 于 管道 信息 缺失 的 部 分 老 管 道 的 评价 具有 
局 限 性 。 

1. 分 项 安全 系数 法 

分 项 安全 系数 法 以 DNV 0S -F101 标准 和 海底 管道 系统 标准 为 安全 准则 ， 给 出 了 用 于 确 
定 腐蚀 管道 剩余 强度 的 概率 校准 方程 ， 即 分 项 安全 系数 、 分 项 安全 因数 和 分 位 数值 ; 能够 用 
于 评价 独立 的 腐蚀 、 相 互 影 响 的 腐蚀 以 及 形状 复杂 的 腐蚀 缺陷 ， 能 够 用 于 评价 只 有 内 压 载荷 
作用 的 纵向 腐蚀 缺陷 管道 、 内 压 与 纵向 压 应 力 受 加 作用 的 纵向 腐蚀 缺陷 以 及 内 压 与 纵向 压 应 
力 琶 加 作用 的 环 向 腐蚀 缺陷 ,适用 范围 比较 广泛 。 由 于 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME 
B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 比较 适宜 评价 单个 的 孤立 腐蚀 缺陷 ， 为 了 方便 将 
DNV RP - F101 标准 的 评价 结果 与 采用 上 述 标准 评价 结果 进行 比较 ， 对 DNV RP - F101 标准 
分 项 安全 系数 法 对 于 单个 腐蚀 缺陷 的 评价 方法 加 以 介绍 ， 并 且 对 于 单个 腐蚀 缺陷 的 定义 ， 
DNV RP -Fl101 标准 中 给 出 了 明确 的 条 件 。 


G@) 相 邻 缺陷 的 环 向 角 G 
男 >360 让 (11-24) 


s>2.0 VD (11-25) 
当 相 邻 两 个 腐蚀 缺陷 参数 满足 式 (11-23) 和 式 (11-24) 中 任意 一 个 条 件 时 ， 可 以 将 
此 腐蚀 缺陷 作为 一 个 独立 的 腐蚀 缺陷 进行 评价 。 对 于 只 有 内 压 作 用 的 纵向 独立 的 腐蚀 缺陷 ， 
分 项 安全 系数 法 认为 : 
当 yj (di”<1 时 











@ 相 邻 缺陷 的 纵向 间距 


2t x SMTS 1-7yd(CdAD 
= x x 11-26 
PSW Ym (D -1) yy (qd/t) 水 ( ) 


0 





当 y (dqd/t) “1 时 
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Psw =0 (11-27) 
式 中 ，psw 为 独立 纵向 腐蚀 缺陷 的 长 输 油 气管 道 的 最 大 安全 运行 压力 ， 当 最 大 安全 运行 压力 
大 于 或 等 于 最 大 许可 压力 时 ， 认 为 缺陷 可 以 在 规定 的 压力 下 安全 运行 ， 当 最 大 安全 运行 压力 
小 于 最 大 许可 压力 时 ， 则 认为 缺陷 不 可 以 在 规定 的 压力 下 安全 运行 ，y, 为 预测 模型 的 分 项 
安全 系数 ， 其 取 值 与 管道 的 安全 等 级 有 关 ; SMTS 为 管道 材质 的 最 小 拉 伸 强度 ; y, 为 腐蚀 深 
度 的 分 项 安全 系数 ， 取 值 由 检测 器 的 精度 和 管道 安全 等 级 决定 ; 0 为 长 度 校正 系数 。 在 设计 
管道 时 ， 通 党 根据 管道 所 在 地 域 、 输 送 介质 的 类 型 和 管道 失效 时 造成 后 果 的 严重 程度 ， 将 其 
定义 为 低 、 正 常 、 高 安全 等 级 。 一 般 而 言 ， 油 气管 道 如 位 于 人 类 活动 不 频繁 区 域 ,通常 被 旭 
分 为 正常 的 安全 等 级 ， 立 管 和 靠近 平台 的 管道 和 人 员 活 动 频繁 区 使 用 的 管道 属于 高 安全 等 
级 ， 水 管道 属 低 安全 等 级 。 极 限 状态 的 安全 等 级 与 目标 年 度 的 失效 率 的 关系 见 表 11-1。 

表 11-1 极限 状态 的 安全 等 级 与 目标 年 度 的 失效 率 的 关系 





















































安全 等 级 目标 年 度 的 失效 率 
高 <10-5 
正常 <10-4 
低 <10-3 
由 表 11-1 可 见 ， 对 于 管道 安全 等 级 高 的 地 区 ， 目 标 年 度 的 管道 的 失效 率 较 低 ， 因 为 管 


道 安全 等 级 高 的 地 区 ， 往 往 是 人 类 活动 较为 频繁 的 地 区 ， 一 旦 发 生 管道 失效 ， 将 造成 更 严重 
的 后 果 。 
式 (11-26) 中 人 的 表达 式 为 





0 -Jiroal a (11-28) 
式 中 ,1 为 管道 的 公称 壁 厚 ,，D 为 管道 的 公称 外 径 ; 工 为 腐蚀 缺陷 的 轴 向 长 度 ; 4 为 腐蚀 缺陷 
的 最 大 深度 。 
式 (11-26) 中 (4d/i) “的 取 值 为 
(d/t)™ =(d/t) oans + EqStD( d/t) (11-29) 
式 中 ，StD(d:) 为 随机 变量 dt 的 标准 偏差 ， 与 检测 器 的 检测 精度 和 置信 和 度 相关 ; (dA) sn 
为 检测 得 到 的 腐蚀 区 相对 深度 ，s, 为 腐蚀 深度 的 分 位 数值 ， 与 检测 器 的 检测 精度 有 关 。 

各 参数 的 数值 可 根据 腐蚀 缺陷 深度 的 测量 方法 、 管 道 参数 和 腐蚀 参数 的 实际 情况 在 
DNYV 标准 中 查 表 和 (或 ) 计算 获得 。 按 照 腐蚀 缺陷 深度 的 测量 方法 不 同 ， 各 参数 的 取 值 有 
所 不 同 ， 腐 蚀 缺 陷 深 度 的 测量 方法 主要 分 为 相对 深度 测量 方法 和 绝对 深度 测量 方法 。 

(1) 相对 深度 测量 方法 “分 项 安全 系数 y, 的 取 值 主要 与 管道 的 安全 等 级 有 关 ， 当 腐蚀 
缺陷 的 参数 采用 相对 深度 测量 方法 时 ， 分 项 安全 系数 y。 的 取 值 见 表 11-2。 

表 11-2 分 项 安全 系数 yw 的 取 值 

















| | 安全 等 级 
规定 的 补充 要 求 “U” a a 
低 下 般 局 
否 0.79 0.74 0.7 
是 0. 82 0.77 0.73 
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由 表 11-2 可 见 ， 当 地 区 的 安全 等 级 逐渐 升 高 时 ， 采 用 相对 深度 测量 时 的 分 项 安全 系数 
ym 的 取 值 逐渐 降低 ， 以 保证 高 安全 等 级 地 区 的 管道 能 够 安全 运行 。 随 机 变量 d/i 的 标准 偏 
差 StD(d:) 的 取 值 见 表 11-3。 

表 11-3 随机 变量 标准 偏差 的 取 值 

















司 置信 和 度 
相对 检测 精度 
80% 90% 
精确 0 0 
+S5%t 0.04 0.03 
+10%t 0. 08 0.06 
+20%+ 0.16 0. 12 








由 表 11-3 可 见 ， 当 相对 检测 精度 较 高 时 ，StD(d:) 的 取 值 较 小 ， 当 相对 检测 精度 较 低 
时 ，StD(d/t) 的 取 值 较 大 ， 为 尚未 检测 出 的 腐蚀 缺陷 留 有 安全 余 量 。 腐 蚀 深度 的 分 位 数值 
sz4、 腐 蚀 深 度 的 分 项 安全 系数 ya 的 取 值 见 表 11-4。 
表 11-4 分 位 数值 ss 和 分 项 安全 系数 ya 的 取 值 

















安全 系数 yu 
StD(d/i) 2d 二 
低 正常 高 
0 0 1 1 1 
0.04 0 1.16 1.16 1.16 
0.08 1 1.2 1.28 1.32 
0.16 2 1.2 1.38 1.58 














表 11-4 中 的 腐蚀 深度 的 分 位 数值 sy 、 腐 蚀 深度 的 分 项 安全 系数 yj 为 给 定 的 标准 数值 ， 
在 评价 精度 要 求 比较 高 时 ， 可 以 根据 相应 的 计算 方法 自行 计算 ,保留 合适 的 计算 精度 。 分 项 
安全 系数 ys、 腐蚀 深度 的 分 位 数值 s 的 计算 方法 见 表 11-5 和 表 11-6。 
表 11-5 分 项 安全 系数 ya 的 计算 方法 

















安全 等 级 Ya 范围 
ya =1.0+4.0StD[ do StD[ d/t] <0.04 
高 yq =1+5.5StD[ d/t] -37.5StD[ d/t]* 0.04<SiD[d/i] <0.08 
yy 0.08 <stD[ d/] <0.16 
正常 y =1 +4.6StD[ d/t] -13.9StD[ d/4]? StD[ d/t] <0.16 
低 y =1 +4.3StD[ d/] -4. 1StD[ d/4]? stD[ d/1] <0.16 


表 11-6 分 位 数值 su 的 计算 方法 


2d 


范围 








0 


StD [d/t] <0.04 





-1.33 +37.5StD [d/t] -104.2StD [dv 





0.04 <StD [d/i] <0.16 


由 表 11-5 可 见 ， 对 于 不 同 的 安全 等 级 ， 分 项 安全 系数 yd 采用 不 同 的 计算 方式 ， 对 于 每 
一 种 安全 等 级 ,将 StD(d/t) 划分 为 不 同 的 取 值 范围 ， 在 不 同 的 取 值 范围 内 采用 不 同 的 多 项 
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式 。 由 表 11-6 可 见 ， 分 位 数值 的 取 值 只 与 SiD(d/t) 有 关 ， 对 于 不 同 的 取 值 范围 采用 不 
同 的 多 项 式 计算 。 
(2) 绝对 深度 测量 方法 “ 当 腐蚀 缺陷 的 参数 采用 绝对 测量 方法 测量 时 ， 分 项 安全 系数 yj 
和 分 位 数值 sj 与 相对 次 度 测量 的 值 相同 ， 分 项 安全 系数 y, 的 取 值 见 表 11-7。 
表 11-7 分 项 安全 系数 yw 的 取 值 











安全 等 级 
规定 的 补充 要 求 “U” 一 一 
低 正常 高 
否 0. 82 0.77 0.72 
是 0. 85 0.70 0.75 








与 相对 深度 测量 方法 的 规律 相同 ， 在 采用 绝对 深度 测量 方法 对 深度 进行 测量 时 ， 分 项 安 
全 系数 y。 随 着 地 区 安全 等 级 的 升 高 ， 取 值 逐 渐 降 低 ， 为 安全 等 级 高 的 地 区 留 有 安全 余 量 ， 
保证 该 地 区 管道 安全 运行 。 分 项 安全 系数 yy、 分 位 数值 ey 和 标准 偏差 StiD(d/t) 的 关系 如 图 
11-2、 图 11-3 所 示 。 

































a 2.0r 
1.54 上 | 
1.6[ 
已 外 安全 等 级 高 1.4r 
Re 
雪 1.36 上 pall 
1.30F 安全 等 级 正常 者 ll 
芭 1.24 上 | 
TX jal 0.6r 
人 安全 等 级 低 0.4 上 
1.06 | 
1 1 0 0.07 0040.06 0.08 O01 012 0.14 0.16 0'18 
标准 偏差 SID (d1) ee 
图 11-2 分 项 安全 系数 ys 和 标准 偏差 SID(d/i) 图 11-3 分 位 数值 ss 和 标准 偏差 SID( qd/t) 














由 图 11-2 可 见 ， 采 用 绝对 深度 测量 时 ， 分 项 安全 系数 yd 不 再 使 用 固定 的 运算 公式 进行 
计算 ， 而 是 与 标准 偏差 SD(d:) 成 非 线性 关系 ， 地 区 安全 等 级 越 高 ， 分 项 安全 系数 yq 取 值 
越 大 。 由 图 11-3 可 见 ， 分 位 数值 =, 随 标准 偏差 StD(d/t) 的 增 大 而 逐渐 增 大 。 在 绝对 深度 
测量 方法 中 ， 标 准 偏差 SD(d/A) 的 计算 有 两 种 方式 : 一 种 为 测量 剩余 带 厚度 和 管 壁 厚度 
一 种 为 测量 腐蚀 深度 和 管 壁 厚度 。 

将 L、d、t、D、5SMTS、ya、Ys、24s 代 入 式 (11-26) 或 式 (11-27)、 式 (11-28) 、 式 
(11-29) 中 ， 可 得 到 由 分 项 安全 系数 法 计算 得 到 的 管道 剩余 强度 。 

2. 许 用 应 力 法 

许 用 应 力 法 以 许 用 应 力 设 计 (allowable stress design，ASD) 标准 为 理论 基础 。 该 方法 首 
先 评 价 出 腐蚀 缺陷 管道 的 失效 压力 pt:， 以 失效 压力 pl 为 基准 乘 以 使 用 因数 得 出 安全 运行 压 
力 ， 在 评估 腐蚀 缺陷 时 ， 对 缺陷 尺寸 和 管道 集合 形状 测量 的 不 确定 性 应 给 予 合理 的 考虑 。 只 
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受 内 压 载荷 作用 的 单个 缺陷 的 腐蚀 管道 的 许 用 工作 压力 ， 可 根据 以 下 方程 确定 : 


Psw =PprF (11-30) 
式 中 ，psw 为 安全 运行 压力 ; 下 为 使 用 因数 ， 可 以 表达 为 
F=FF, (11-31) 


式 (11-29) 中 pl 可 以 表达 为 


aTs (1 -二 | 

ee 

oy 

式 中 ，UTS 为 极限 拉 伸 强度 ， 此 参数 不 易 获得 ， 在 实际 评价 中 ， 可 使 用 SMTS 代替 ， 材 料 的 
弹 塑 性 参数 是 影响 管道 强度 的 主要 参数 ; 0 为 长 度 校正 系数 ， 表 达 式 为 


a ro.31 (去 ] (11-33) 


将 L、d、t、 DPD、UTS、 记 、 户 代入 式 (11-30)、 式 (11-31)、 式 (11-32)、 式 
(11-33) 中 ， 可 得 到 由 许 用 应 力 法 计算 得 到 的 管道 剩余 强度 。 

3. DNV RP -F101 标准 适用 范围 

DNV RP - F101 标准 是 根据 含 机 械 缺 陷 的 管道 的 爆破 数据 库 和 管材 特性 数据 库 ， 并 通过 
非 线性 有 限 元 仿真 得 到 更 为 庞大 的 数据 库 ， 预 测 腐蚀 缺陷 管道 安全 运行 压力 的 标准 。 

DNV RP -F101 标准 能 够 用 于 评价 多 种 腐蚀 缺陷 类 型 ， 包 括 独立 的 腐蚀 缺陷 、 相 互 影响 
的 腐蚀 缺陷 以 及 形状 复杂 的 腐蚀 缺陷 ， 能 够 用 于 评价 上 只 有 内 压 载 荷 作 用 的 纵向 腐蚀 缺陷 管 
道 、 内 压 与 纵向 压 应 力 壹 加 作用 的 纵向 腐蚀 缺陷 、 环 向 腐蚀 缺陷 ， 还 可 以 用 于 母 材 内 外 表面 
腐蚀 缺陷 的 评价 、 和 焊丝 和 环 焊 颖 腐蚀 缺陷 的 评价 ， 以 及 由 于 打磨 修理 引起 的 金属 损失 。 该 标 
准 对 中 高 强度 钢材 评价 结果 相对 比较 准确 ， 但 是 对 使 用 年 限 较 长 的 老 管 道 的 评价 结果 相对 比 
较 冒 险 。 在 选择 DNV RP -F101 标准 对 其 评价 时 ， 如 果 评 价 结果 为 不 能 被 接受 ， 应 该 选取 更 
加 精确 的 评价 标准 再 次 进行 评价 。 


11.2.4 评价 管道 完整 性 的 主要 参数 


对 腐蚀 缺陷 管道 当前 情况 下 的 完整 性 进行 评价 时 ， 主 要 通过 2 个 参数 判定 管道 目前 是 否 
处 于 安全 状态 ， 它 们 分 别 为 安全 运行 压力 和 预 估 维 修 比 (estimated repair factor，ERF)。 其 
中 安全 运行 压力 可 以 根据 各 评价 标准 计算 得 出 。 为 了 清晰 直观 地 显示 腐蚀 缺陷 管道 的 完整 性 
情况 ， 一 般 采 用 压力 图 来 表示 其 安全 程度 。 在 压力 图 中 ， 当 腐蚀 缺陷 管道 的 安全 运行 压力 位 
于 最 大 许可 压力 线 的 上 方 时 ， 认 为 腐蚀 缺陷 管道 可 以 在 规定 的 运行 压力 下 安全 运行 ， 当 腐蚀 
缺陷 管道 的 安全 运行 压力 位 于 最 大 许可 压力 线 的 下 方 时 ， 认 为 腐蚀 缺陷 管道 不 可 以 在 规定 的 
运行 压力 下 安全 运行 。 

预 佑 维修 比 是 管道 最 大 许可 压力 MAOP 与 计算 得 到 的 缺陷 处 管道 的 最 大 安全 压力 psy 的 
比值 ， 即 


(11-32) 












































ERF = MAOP/p, (11-34) 
当 ERF <1 时 ， 认 为 腐蚀 缺陷 管道 可 以 在 规定 的 压力 下 安全 运行 ， 当 ERF >1 时 ， 认 为 
腐蚀 缺陷 管道 不 可 以 在 规定 的 压力 下 安全 运行 。 预 估 维 修 比 图 可 以 清晰 地 显示 腐蚀 缺陷 管道 














202 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 





的 安全 情况 ， 当 腐蚀 缺陷 位 于 预 估 维修 比 为 1 的 曲线 下 方 时 ， 认 为 腐蚀 缺陷 管道 可 以 在 规定 
的 压力 下 安全 运行 ， 当 腐蚀 缺陷 位 于 预 佑 维修 比 为 1 的 曲线 上 方 时 ， 认 为 腐蚀 缺陷 管道 不 可 
以 在 规定 的 压力 下 安全 运行 。 


11.2.5 腐蚀 缺陷 的 修复 时 限 


在 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 完整 性 评价 时 ， 除 了 需要 给 出 各 腐蚀 缺陷 的 安全 情况 以 外 ， 还 要 
对 需要 维修 的 腐蚀 缺陷 给 出 维修 时 限 。 根 据 目 前 国际 上 广泛 使 用 的 腐蚀 缺陷 评价 规则 以 及 缺 
陷 深 度 对 管道 运行 安全 的 影响 ， 按 照 如 下 规则 对 腐蚀 缺陷 进行 等 级 划分 ， 给 出 修复 建议 ; 

1) 缺陷 尺寸 超过 1. 39MAOP 允许 的 尺寸 ， 立 即 修复 。 

2) 缺陷 最 大 深度 达到 或 超过 壁 厚 的 70% 时 ， 立 即 修复 。 

3) 以 平均 腐蚀 增长 率 增 长 时 ， 腐 蚀 缺 陷 的 尺寸 超过 1.39MAOP 允许 的 尺寸 ， 计划 
修复 。 

4) 以 最 大 腐蚀 增长 率 增长 时 ， 腐 蚀 缺 陷 的 尺寸 超过 MAOP 允许 的 尺寸 ， 计 划 修 复 。 

5) 最 大 深度 达到 或 超过 壁 厚 的 60%，1 年 内 修复 。 

6) 最 大 深度 达到 或 超过 壁 厚 的 50%，2 年 内 修复 。 

7) 最 大 深度 达到 或 超过 壁 厚 的 40%，3 年 内 修复 。 

8) 最 大 深度 达到 或 超过 壁 厚 的 30%，4 年 内 修复 。 

9) 最 大 深度 达到 或 超过 壁 厚 的 20%，5 年 内 修复 。 

根据 9 种 修复 时 限 准 则 ， 可 以 对 应 等 评价 腐蚀 缺陷 的 具体 情况 提出 维修 意见 。 


11.2.6 管道 维护 维修 方法 


根据 腐蚀 缺陷 当前 及 将 来 的 完整 性 评价 结果 ， 确 定 立 即 维修 及 计划 维修 的 腐蚀 缺陷 个 数 
和 位 置 ， 并 制定 维修 计划 。 对 于 海底 管道 和 陆地 管道 、 位 于 管道 内 壁 和 外 壁 的 腐蚀 缺陷 ， 所 
采用 的 维护 维修 方法 不 同 。 对 于 外 壁 的 腐蚀 缺陷， 目前 应 用 较为 广泛 的 维修 方法 主要 有 补 
焊 、 补 板 、A 型 套 管 、 环 氧 树脂 套 管 、B 型 套 管 、 复 合 材料 套 管 、 机 械 螺栓 紧 固 夹 具 、 开 和 孔 
封 堵 (管道 替换 ) 等 ; 对 于 内 壁 的 腐蚀 缺陷 ， 维 修 方法 主要 有 A 型 套 管 、 环 氧 树脂 套 管 、B 
型 套 管 、 复 合 材料 套 管 、 机 械 螺 栓 紧 固 夹 具 、 开 孔 封 堵 (管道 蔡 换 ) 等 。 每 种 维护 维修 方 
法 都 有 其 各 自 的 优点 和 适用 范围 ， 根 据 各 自 方法 的 适用 范围 ， 合 理 选取 维护 维修 方法 是 保证 
管道 安全 运行 的 有 力 手段 之 一 。 

1. 补 焊 

补 焊 可 以 修复 因 管 道 腐蚀 缺陷 引起 的 金属 损失 ， 一 般 为 面积 比较 小 的 腐蚀 缺陷 。 在 进行 
补 焊 时 ， 应 使 用 低 氧 焊条， 并 在 焊接 前 去 除 腐蚀 缺陷 周围 的 防腐 屋 、 污 染 物 以 及 不 规则 边 
缘 ; 完成 补 焊 之 后 ,采用 适当 的 无 损 检 测 方法 对 补 焊 情况 进行 检测 。 采 用 补 焊 方法 对 腐蚀 缺 
陷 进 行 修复 时 ， 易 产生 明火 而 发 生 危 险 ， 所 以 补 焊 方法 对 于 操作 人 员 的 技术 水 平 要 求 较 高 ， 
且 补 焊 方法 不 适用 于 存在 于 内 壁 和 和 焊 颖 上 的 腐蚀 缺 哆 、 划 痕 等 金属 损失 的 修复 。 

2. 补 板 

补 板 可 以 修复 位 于 外 壁 的 腐蚀 缺陷 ， 不 适用 于 内 壁 和 焊 终 上 腐蚀 缺陷 、 划 痕 等 金属 损失 
的 修复 。 从 腐蚀 缺陷 的 面积 方面 比较 ， 补 板 能 修复 的 腐蚀 缺陷 面积 大 于 补 焊 。 补 板材 质 的 等 
级 应 该 大 于 或 等 于 管材 等 级 ， 补 板 的 厚度 尽量 与 管道 公称 壁 厚 相 似 ， 在 焊接 前 应 打磨 为 圆 
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角 ， 在 焊接 时 与 管 体 用 角 焊 方式 进行 焊接 。 在 焊接 补 板 前 ， 应 使 用 超声 波 检测 仪 对 焊接 处 的 
管 体 进行 检测 ， 确 保 该 处 管 体 不 存在 夹层 ; 在 补 板 焊 接 过 程 中 ， 应 尽量 减 小 应 力 集中 。 补 板 
在 焊接 时 不 适用 于 跨越 环 焊 缝 ， 补 板 之 间 的 距离 、 补 板 和 环 焊 颖 的 距离 要 大 于 50mm。 

3. A 型 套 管 

A 型 套 管 也 叫 加 强 套 管 ， 由 两 个 半圆 柱 形 的 表面 或 者 两 个 围绕 着 管道 腐蚀 缺陷 的 弧 形 平 
面 组 成 ， 由 一 个 完整 的 穿 透 性 四 槽 焊接 或 通过 一 个 单 角 缝 焊接 ， 但 末端 不 焊接 到 管道 上 ， 管 
道 和 A 型 套 管 之 间 完 全 密封 ， 且 不 存在 压力 。 为 了 更 好 地 起 到 维修 作用 ， 必 须 对 A 型 套 管 
所 在 的 腐蚀 缺陷 处 加 固 ， 尽 最 大 努力 防止 腐蚀 缺陷 处 呈 放 射 状 膨胀 。 当 使 用 A 型 套 管 对 腐 
蚀 缺 陷 进 行 修 复 时 ， 要 降低 输送 压力 。 

A 型 套 管 的 优点 是 不 用 焊接 到 输送 管道 上 ， 适 用 于 相对 较 短 的 非 泄漏 缺陷， 即 工 和 
V20D:，A 型 管 套 所 起 的 作用 只 限于 防止 缺陷 面积 扩展 ， 而 且 缺 陷 较 短 时 ， 管 套 无 须 承 受 太 
大 的 周 向 应 力 ， 所 以 套 管 的 厚度 只 需要 管道 壁 厚 的 2/3; 当 节 > V20Dt 时 ，A 型 管 套 的 厚度 
至 少 应 该 达到 管道 的 壁 厚 。A 型 管 套 不 需要 与 管道 完全 配合 就 能 有 效 地 运行 ， 安 装 方便 并 且 
不 需要 严格 的 无 损伤 检测 确保 其 有 效 性 。 缺 点 是 不 适合 环形 缺陷 并 且 不 能 维修 任何 测 漏 缺陷 
或 最 终 泄 漏 缺陷 。 

4. 环 氧 树脂 套 管 

环 氧 树脂 套 管 是 一 种 典型 的 A 型 套 管 。 环 氧 钢 壳 复合 套 管 即 环 氧 套 管 是 为 了 保证 腐蚀 
缺陷 管道 安全 运行 而 研制 的 ， 使 用 时 ， 环 氧 钢 壳 不 需要 焊接 在 管道 上 而 是 套 在 油气 管道 的 腐 
蚀 缺 陷 处 ， 在 钢 达 和 管道 之 间 的 环 隙 内 灌注 环 氧 树脂 ， 两 端 用 胶 密 封 ， 与 管道 构成 复合 套 
管 。 相 对 于 传统 的 维护 维修 方法 ， 环 氧 树 脂 套 管 的 优点 较 多 : 环 氧 树脂 套 管 在 操作 过 程 中 不 
焊接 ， 无 明火 ， 无 须 像 传 统 工 艺 一 样 ， 在 焊接 前 对 管道 壁 在 焊接 时 的 温度 场 进行 复杂 的 仿真 
和 计算 ; 使 用 环 氧 树脂 套 管 ， 可 以 在 管道 不 停 输 的 状态 下 进行 无 热 操作 ， 相 对 于 其 他 需要 焊 
接 才 能 完成 的 维修 和 维护 方法 比较 安全 ; 因为 环 氧 树脂 套 管 的 可 调整 空间 大 ， 能 够 适用 于 弯 
管 等 不 规则 形状 管 段 的 维修 和 维护 ， 且 环 氧 树脂 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 能 够 有 效 地 抑制 腐蚀 的 进 
一 步 发 展 。 

S.B 型 套 管 

B 型 套 管 的 末端 采用 角 焊 方式 固定 在 输送 管道 上 ， 由 两 个 半圆 柱 形 的 表面 或 围绕 在 长 输 
油气 管道 缺陷 处 的 两 个 弧 形 平面 组 成 ， 采 用 和 A 型 套 管 相同 的 安装 方式 ， 设 计时 要 求 承 压 
能 力 不 低 于 输送 管道 ,直径 应 稍 大 于 输送 管道 ， 套 管 的 长 度 应 该 超过 缺陷 两 端 至 少 
50. 8mm， 一 个 管 套 角 焊 颖 末端 和 男 一 个 管 套 角 焊 颖 末端 的 距离 不 能 小 于 管道 直径 的 一 半 ， 
在 焊 颖 处 必须 通过 熔 深 焊接 。 它 的 优点 是 可 以 承受 由 于 横向 载荷 存在 而 作用 在 管道 上 的 纵向 
压力 ， 并 强化 环 向 缺 隐 ， 既 可 以 修复 泄漏 型 缺陷 ， 也 可 以 修复 非 泄 漏 型 缺陷。 缺点 是 对 装配 
质量 要 求 非常 高 ， 比 A 型 套 管 更 容易 发 生 装配 问 题 ， 如 果 配 合 不 良 ， 会 削弱 管 套 的 承 压 能 
力 。 套 管 的 末端 角 焊 颖 也 易 引 发 问题 ， 所 以 在 选择 选择 B 型 套 管 作为 维修 维护 方法 时 ， 一 
定 要 制定 合适 的 焊接 规范 。 

6. 复合 材料 套 管 

复合 材料 套 管 既 可 以 用 作 临 时 修复 件 ， 也 可 以 用 作 永 久 修复 件 ， 并 在 修复 期 内 ， 保 持 加 
强 部 分 的 强度 和 刚性 。 安 装 复合 材料 套 管 之 前 ， 必 须 将 缺陷 区 域 清理 干净 并 保持 干燥 。 修 复 
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工作 应 该 由 训练 有 素 并 且 有 资格 的 工作 人 员 按 照 供应 商 的 建议 完成 。 修 复 完 之 后 ， 整 个 管道 
可 以 再 次 恢复 正常 工作 压力 。 复 合 材料 套 管 的 修复 方式 有 预 成 型 法 、 湿 缠绕 法 两 种 。 

预 成 型 法 使 用 的 复合 修复 套 管 是 根据 管道 直径 在 工厂 中 制造 的 成 品 ， 在 制造 过 程 中 ， 严 
格 控制 玻璃 纤维 和 树脂 的 比例 以 及 所 有 可 变 因素 。 现 场 安装 时 只 需要 把 成 品 带 到 现场 用 粘 结 
剂 粘 在 管道 上 即 可 。 为 了 确保 压力 能 够 传递 到 复合 修复 层 ， 在 复合 修复 层 与 管 壁 之 间 填 充 具 
有 极 高 抗 压强 度 的 填料 。 

湿 缠 绕 法 复合 套 管 修复 技术 的 修复 层 为 柔性 玻璃 纤维 布 ， 在 施工 现场 注入 环 氧 树脂 成 
分 ， 玻璃 纤维 成 分 使 修复 层 有 足够 的 强度 ， 而 树脂 成 分 能 够 保证 修复 层 不 会 偏离 预定 位 置 ， 
还 能 够 确保 玻璃 纤维 成 分 不 受 内 外 因素 影响 。 湿 缠绕 法 通过 柔性 玻璃 纤维 布 达 到 预定 层 数 和 
强度 ， 保 证 修复 工作 的 有 效 性 。 复 合 材料 修复 层 性 能 受 安装 过 程 影响 较 大 ， 因 其 采用 和 柔性 安 
装 ， 且 宽度 可 调 ， 可 用 于 管道 弯 头 、 三 通 等 不 规则 部 位 修复 ， 以 及 低压 管道 修复 。 

复合 材料 套 管 的 强度 和 刚度 会 随 着 使 用 时 间 增 长 而 衰减 ， 衰 减 的 速度 和 外 力 、 温 度 及 环 
境 因素 有 关 。 复 合 材 料 套 管 作为 一 种 经 济 的 结构 ， 成 本 低 ， 安 装 便捷 ， 技 术 要 求 低 ， 更 容易 
控制 ， 在 短期 爆破 实验 中 一 般 表 现 得 都 比较 好 ， 它 们 的 存在 迫使 失效 发 生 在 远离 修复 部 位 的 
位 置 。 

7. 机 械 螺 栓 紧 固 夹具 

机 械 螺栓 紧 固 夹具 主要 分 为 螺栓 夹具 和 泄漏 夹具 。 螺 栓 夹 具 在 修 护 缺 陷 方面 应 用 广泛 ， 
因为 需要 大 量 的 大 螺栓 确保 其 具有 充分 的 夹 紧 力 。 典 型 的 螺栓 夹具 很 厚重 。 如 果 缺 陷 是 泄漏 
性 的 ， 在 使 用 夹具 时 都 需要 配备 橡胶 密封 圈 以 防止 泄漏 、 保 持 压力 。 螺 栓 夹具 一 般 有 两 种 基 
本 的 安装 方法 : 仅 使 用 橡胶 密封 圈 进 行 弹 性 密封 和 使 用 弹性 密封 圈 密 封 并 焊接 密封 。 弹 性 密 
封 的 设计 应 能 够 承受 缺陷 泄漏 产生 的 压力 ， 焊 接 选 择 设计 成 备用 设施 ， 如 果 弹 性 密封 失败 
时 ， 焊 接 夹 具 的 设计 能 够 封 住 泄漏 部 位 继续 承受 压力 。 

泄漏 夹具 主要 用 于 正在 泄漏 的 外 部 腐蚀 孔 的 临时 修补 。 与 螺栓 夹具 相 比 ， 泄 漏 夹 具 带 有 
单独 的 接合 螺栓 ， 用 于 将 泄漏 夹具 紧 固 在 管道 上 ， 重 量 较 轻 。 只 有 在 泄漏 周围 不 可 能 发 生 腐 
刨 断裂 、 压 力 水 平 保持 很 低 时 才 可 采用 。 该 夹具 不 允许 用 于 修补 电阻 焊 缝 或 内 焊 周 向 焊 颖 处 
发 生 的 腐蚀 。 

8. 开 孔 封 堵 (管道 替换 ) 

开 孔 封 堵 是 指 不 停产 快速 带 压 开 孔 封 堵 ， 简 称 开 孔 封 堵 。 即 通过 一 系列 专业 技术 ， 切 除 
带 缺 陷 的 管 段 ， 更 换 新 管道 ， 从 而 消除 在 役 管道 的 缺陷 。 更 换 的 新 管道 的 设计 强度 应 不 低 于 
被 替换 管道 的 设计 强度 。 在 开 孔 封 墙 过 程 中 需要 动用 明火 ， 所 以 在 执行 该 项 技术 时 ， 应 雇佣 
正规 开 孔 封 堵 公司 ， 保 证 安全 。 


11.3 管道 完整 性 评价 软件 



































明确 了 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、 
RSTRENG 有 效 面 积 法 及 DNV RP -F101 标准 中 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 的 计算 方法 和 
流程 ， 以 及 利用 各 评价 方法 在 对 单个 独立 腐蚀 缺陷 进行 评价 时 所 需要 的 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 
参数 ， 就 可 以 计算 出 存在 腐蚀 缺陷 的 管道 所 能 承受 的 最 大 安全 运行 压力 。 但 是 ， 各 评价 标准 
的 计算 过 程 比 较 烦 琐 ， 而 且 使 用 漏 磁 内 检测 器 对 长 输 油 气管 道 进 行 漏 磁 内 检测 后 ， 会 得 到 大 
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量 的 腐蚀 缺陷 信息 ， 利 用 传统 的 方式 逐一 进行 评价 将 会 浪费 
价 的 效率 ， 甚 至 直接 关系 到 管道 是 否 能 够 获得 及 时 维修 ， 
炸 事故 的 发 生 。 因 此 ， 应 用 管道 完整 性 评价 软件 ， 提 高 管道 


11.3.1 管道 完整 性 评价 软件 简介 


管道 完整 性 评价 软件 采用 LabVIEW 编程 软件 编写 ， 能 够 实现 对 单个 腐蚀 缺陷 点 的 评价 
以 及 对 漏 磁 内 检测 数据 分 析 软 件 导 出 的 腐蚀 缺陷 表 内 多 个 腐蚀 缺陷 点 进行 评价 ， 并 将 评价 结 
果 直 接 输送 至 漏 磁 缺 陷 表 中 。 该 软件 可 以 实现 目前 广泛 应 用 的 多 种 评价 方法 的 完整 性 评价 ， 
实现 了 管道 完整 性 评价 的 工程 化 。 

LabVIEW 软件 的 英文 全 称 为 laboratory virtual instrument engineering workbench ， 是 一 个 可 
以 应 用 于 数据 采集 和 仪器 控制 的 标准 软件 。LabVIEW 编程 语言 是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 ， 
它 利 用 新 型 的 编程 元 素 代替 传统 编程 语言 ， 可 以 适用 于 没有 太 高 编程 基础 的 工程 语言 ， 将 编 
写 软 件 这 项 工作 从 传统 的 只 有 程序 员 可 以 完成 转变 为 对 编程 语言 不 是 很 精通 ， 但 是 对 软件 功 
能 和 算法 更 为 了 解 的 工程 人 员 可 以 完成 。 因 此 ，LabVIEW 是 一 个 面向 最 终 用 户 的 编程 工具 。 

利用 LabVIEW 编程 软件 具有 界面 简洁 、 编 程 方便 、 编 写 后 的 程序 可 以 生成 可 执行 文件 
在 其 他 计算 机 中 安装 和 应 用 的 优势 ， 按 照 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标 
准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 及 DNV RP -F101 标准 中 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 的 算法 ， 
编写 管道 完整 性 评价 软件 ， 该 软件 可 以 安装 至 任何 计算 机 中 运行 ， 方便、 灵活 、 高 效 。 管 道 
完整 性 评价 软件 界面 如 图 11-4 所 示 。 

由 图 11-4 可 见 ， 管 道 完整 性 评价 软件 主要 包括 逐 点 分 析 评 价 和 漏 磁 缺 陷 表 导入 评价 两 
部 分 功能 。 在 打开 评价 界面 时 ， 首 先 应 该 在 评价 类 型 中 选择 逐 点 分 析 评 价 或 漏 磁 缺陷 表 导 人 
评价 。 选 择 完 评价 类 型 后 ， 需 要 选择 评价 方法 ， 在 软件 中 共 包 含 ASME B31G 一 1984 标准 、 
ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 标准 中 分 项 安全 系数 法 和 
许 用 应 力 法 5 种 评价 方法 。 单 击 程序 运行 按钮 ， 软 件 界 面 会 自动 切换 至 不 同 评价 类 型 或 标准 
的 输入 界面 ， 在 未 输入 参数 类 型 时 ， 逐 点 分 析 评 价 的 结果 输出 区 域 的 安全 运行 压力 、 预 估 维 
修 比 (ERF) 、 深 度 比 显示 为 “NaN”， 维 修 意见 中 按 无 腐蚀 缺陷 处 理 ， 输 出 结果 为 “轻微 
缺陷 ,五 年 内 无 需 维 修 ” ; 漏 磁 缺 陷 表 导 和 人 评价 的 结果 栏 内 无 输出 参数 ， 漏 磁 缺 陷 表 内 无 
变化 。 

对 于 逐 点 分 析 评价 ， 当 选择 不 同 的 评价 方法 时 ， 软 件 会 自动 切换 为 不 同 评价 标准 的 界 
面 ， 在 界面 中 有 的 对 应 于 该 评价 标准 需要 输入 的 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 ， 其 他 评价 标准 的 
输入 参数 将 会 被 自动 隐藏 ， 避 免 用 户 多 次 重复 输入 参数 或 者 遗漏 部 分 参数 而 导致 评价 不 准 
确 。 用 户 根 据 管道 和 缺陷 的 实际 情况 ， 输 入 相应 的 参数 后 ， 单 击 程序 运行 按钮 ， 软 件 自动 计 
算 所 选 标准 的 评价 结果 ， 并 将 评价 结果 输出 至 相应 的 显示 控件 进行 显示 。 

对 于 漏 磁 缺陷 表 导 和 人 评价， 由 于 计算 机 中 可 能 存在 多 个 同样 文件 名 的 Excel 文件 ， 所 以 
在 选 定 评价 方法 之 后 ， 需 要 打开 待 评价 的 腐蚀 缺陷 所 在 的 漏 磁 缺陷 表 ， 在 软件 界面 的 相应 位 
置 输入 待 评 价 的 腐蚀 缺陷 的 个 数 ， 软 件 自动 从 打开 的 漏 磁 缺陷 表 中 读 取 相应 数量 的 腐蚀 缺陷 
参数 和 管道 参数 ， 对 这 些 腐蚀 缺陷 进行 评价 后 ， 将 评价 结果 输出 至 漏 磁 缺 陷 表 的 相应 位 置 。 

无 论 是 选择 逐 点 分 析 评 价 还 是 选择 漏 磁 缺 陷 表 导 入 评价 ,在 评价 完成 时 ， 软 件 都 会 自动 
绘制 压力 图 和 ERF 曲线 图 ， 清 晰 直观 地 显示 管道 目前 的 安全 状况 。 


很 大 的 人 力 和 物力 ， 影 响 管道 评 
时 有 效 地 避免 油气 管道 泄漏 和 爆 
完整 性 评价 效率 。 
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轻 油 缺 陷 ， 五 年 内 无 需 维修 





图 11-4 管道 完整 性 评价 软件 界面 


11.3.2 逐 点 分 析 评价 


逐 点 分 析 评 价 主要 应 用 于 对 少量 腐蚀 缺陷 点 的 完整 性 评价 ， 用 户 在 软件 界面 上 手动 输入 
腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 ， 软 件 经 过 计算 后 ， 会 在 界面 上 输出 腐蚀 深度 比 、 安 全 运行 压力 、 
预 估 维修 比 和 维修 意见 4 项 参数 ， 并 绘制 预 压 力图 和 佑 维修 比 图 ， 评 价 结果 清晰 易 懂 。 

1. 逐 点 分 析 评 价 软件 界面 

利用 不 同 的 完整 性 评价 标准 在 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 时 需要 的 腐蚀 缺陷 参数 及 管道 参 
数 有 所 不 同 ， 所 以 在 设计 完整 性 评价 软件 时 ， 需 要 根据 不 同 的 评价 方法 ， 设 置 相应 的 软件 
界面 。 

(1) ASME B31G 一 1984 标准 软件 界面 ASME B31G 一 1984 标准 的 管道 完整 性 评价 软件 
界面 如 图 11-5 所 示 。 

由 图 11-5 可 见 ，ASME B31G 一 1984 标准 的 输入 参数 主要 有 : 腐蚀 缺陷 长 度 KL， 单位 为 
mm; 腐蚀 缺陷 深度 4d， 单位 为 mm; 管 径 D， 单 位 为 mm; 壁 厚 上 ， 单 位 为 mm; 管材 最 小 届 
服 极限 SMYS， 单 位 为 MPa; 最 大 许可 压力 M4OP， 单 位 为 MPa。 输 出 参数 主要 有 : ERF 
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逐 点 分 析 评 价 此 


ASME B31G-1984 


图 11-5 ASME B31G 一 1984 标准 的 管道 完整 性 软件 界面 
( 即 预 估 维 修 比 ) 、 安 全 运行 压力 、 深 度 比 以 及 维修 意见 。 这 些 参数 是 4 种 评价 方法 的 通用 
参数 。 关 于 补充 参数 ，ASME B31G 一 1984 标准 软件 没有 需要 补充 的 参数 ， 在 选择 ASME 
B31G 一 1984 标准 作为 腐蚀 缺陷 的 评价 标准 时 ， 系 统 自动 将 补充 参数 栏 切 换 至 无 补充 参数 选 
项 ， 避 免 用 户 输入 不 必要 的 参数 ， 简 化 评价 步骤。 

在 软件 界面 的 右 侧 ， 软 件 根 据 评 价 结果 绘制 压力 图 和 ERF 曲线 图 ( 即 预 佑 维修 比 图 ) 。 

从 压力 图 和 预 估 维 修 比 图 可 以 清晰 地 看 出 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 。 图 中 腐蚀 缺陷 的 安全 运 
行 压力 为 6. 4599MPa， 大 于 最 大 安全 运行 压力 6. 4MPa， 认 为 缺陷 可 以 接受 。 从 压力 图 可 以 
看 出 ， 腐 蚀 缺 陷 位 于 最 大 许可 压力 线 的 上 方 ， 缺 陷 可 以 接受 。 从 预 估 维修 比 图 可 以 看 出 ， 腐 
蚀 缺 陷 位 于 预 估 维 修 比 为 1 的 曲线 下 方 ， 缺 陷 可 以 接受 。 由 此 可 见 ， 压 力图 和 预 估 维修 上 比 图 
的 评价 结果 与 直接 用 安全 运行 压力 比较 的 结果 一 致 ， 但 比 直接 用 安全 运行 压力 比较 的 结果 更 
加 直观 。 

(2) ASME B31G 一 2009 标准 软件 界面 ”ASME B31G 一 2009 标准 软件 的 输入 参数 和 输出 
参数 与 ASME B31G 一 1984 标准 软件 相同 ,但 是 算法 不 同 ， 评 价 结果 也 有 所 不 同 ， 软 件 界面 
的 分 布 相同 。 

(3) RSTRENG 0. 85dL 标准 软件 界面 ”RSTRENG 0. 85dL 标准 软件 的 输入 参数 和 输出 参 
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数 与 ASME B31G 一 1984 标准 软件 相同 ， 但 是 算法 不 同 ， 评 价 结果 也 有 所 不 同 ， 软 件 界面 的 
分 布 相同 。 

(4) DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 软件 界面 DNV RP -Fl101 分 项 安全 系数 法 软件 采 
用 与 ASME B31G 一 1984 标准 软件 完全 不 同 的 评价 算法 。 一 般 来 说 ，DNV RP -F101 分 项 安 
全 系数 法 软件 的 评价 结果 比 ASME B31G 一 1984 标准 软件 更 加 精确 ， 完 成 评价 所 需要 的 腐蚀 
缺陷 参数 和 管道 参数 也 比 ASME B31G 一 1984 标准 软件 更 多 。 可 以 将 ASME B31G 一 1984 标准 
软件 的 输入 参数 作为 基本 输入 参数 DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 软件 ， 再 额外 补充 输入 参 
数 。 在 选用 该 软件 进行 评价 时 ， 软 件 界面 自动 切换 至 相应 的 补充 参数 。DNV RP - F101 分 项 
安全 系数 法 管道 完整 性 评价 软件 界面 如 图 11-6 所 示 。 








7.45378 0.s5s52000 .33333 


轻 油 缺 陷 ， 五 年 内 无 需 维修 





图 11-6 DNV RP -Fl01 分 项 安全 系数 法 管道 完整 性 评价 软件 界面 
由 图 11-6 可 见 ，DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 软件 的 输入 参数 有 : 腐蚀 缺陷 长 度 工 ， 
单位 为 mm; 腐蚀 缺陷 深度 4， 单 位 为 mm; 管 径 D， 单 位 为 mm; 壁 厚 上 ， 单 位 为 mm; 最 大 
许可 压力 M4OP， 单 位 为 MPa 等 通用 参数 。 除 此 之 外 ， 还 要 输入 : 管材 最 小 屈服 极限 SMYS， 
单位 为 MPa; 相对 尺寸 测量 精度 ; 置信 和 度 ; 地 区 安全 等 级 ; 检测 器 的 检测 精度 等 补充 参数 。 
输出 参数 主要 有 安全 运行 压力 、ERP ( 即 预 估 维修 比 ) 、 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 以 及 维修 意见 。 
在 选择 DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 作为 腐蚀 缺陷 的 评价 标准 时 ， 系 统 自 动 将 补充 参数 栏 
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切换 至 DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 ， 避 免 用 户 和 遗漏 补充 参数 的 输入 ， 导 致 评价 失败 或 者 
评价 结果 不 准确 。 

(5) DNV RP -F101 许 用 应 力 法 软件 界面 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 软件 管道 完整 性 
评价 软件 界面 如 图 11-7 所 示 。 


到 点 分 析 评价 昌 


DNY 许 用 应 办 法 回 


图 11-7 DNV RP -Fl101 许 用 应 力 法 软件 管道 完整 性 评价 软件 界面 

DNV RP - F101 许 用 应 力 法 软件 的 输入 参数 主要 有 : 腐蚀 缺陷 长 度 工 ， 单位 为 mm; 腐 
人 乌 缺 陷 深 度 4， 单 位 为 mm; 最 大 许可 压力 M4OP， 单 位 为 MPa; 管 径 D， 单 位 为 mm; 壁 厚 
1， 单 位 为 mm 等 通用 参数 。 除 此 之 外 ， 还 要 输入 管材 最 小 届 服 极限 SMYS， 单 位 为 MPa 等 补 
充 参数 。 输 出 参数 主要 有 ERF ( 即 预 估 维 修 比 ) 、 安 全 运行 压力 、 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 以 及 维修 
意见 。 在 选择 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 作为 腐蚀 缺陷 的 评价 标准 时 ， 系 统 自动 将 补充 参数 
栏 切换 至 DNV RP -F101 许 用 应 力 法 ， 避 免 用 户 遗 漏 补充 参 数 的 输入 ， 导 致 评价 失败 或 者 评 
价 结果 不 准确 。 

2. 逐 点 分 析 评 价 程序 流程 

逐 点 分 析 评 价 中 主要 包含 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、 
RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 标准 中 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 这 5 种 评价 标 
准 ， 其 程序 流程 如 图 11-8 所 示 。 





210 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 技术 





由 图 11-8 可 见 ， 在 程序 开始 执行 时 ， 用 户 需要 根据 待 评价 管道 的 腐蚀 缺陷 情况 选择 合 
适 的 评价 标准 。 由 于 利用 每 种 评价 方法 对 长 输 油 气管 道 进行 评价 时 所 需要 的 管道 参数 及 缺陷 
参数 有 所 不 同 ， 所 以 在 选择 某 一 种 评价 方法 以 后 ， 需 要 隐藏 其 他 评价 方法 的 输入 参数 ， 切 换 
不 同方 法 的 前 面板 。 若 在 同一 个 界面 上 显示 所 有 评价 方法 的 输入 参数 ， 将 会 使 用 户 难 以 区 
分 ， 漏 输 或 重复 输入 管道 参数 和 腐蚀 缺陷 参数 ， 导 致 评价 无 法 进行 或 者 评价 结果 不 准确 ， 影 
响 管道 的 评价 效率 。 用 户 输入 管道 参数 和 腐蚀 缺陷 参数 后 ， 由 软件 自动 读 取 ， 并 调用 相应 的 
评价 标准 对 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 得 出 腐蚀 缺陷 的 最 大 安全 运行 压力 、 预 估 维 修 比 、 深 度 比 及 
维修 建议 4 项 参数 ， 分 别 送 至 显示 控件 进行 显示 ， 并 绘制 压力 图 ， 调 用 预 估 维修 比 计 算 子 ， 
绘制 预 估 维 修 比 图 。 

(1) ASME B31G 标准 评价 流程 ASME B31G 一 1984 标准 和 ASME B31G 一 2009 标准 的 
基本 原理 相同 ， 所 需要 的 管道 和 腐蚀 缺陷 参数 及 评价 流程 一 致 ， 主 要 差别 在 于 部 分 参数 的 取 
值 不 同 。 采 用 ASME B31G 标准 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 完整 性 评价 的 程序 流程 如 图 11-9 所 示 。 
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图 11-8 逐 点 分 析 评价 程序 流程 图 11-9 采用 ASME B31G 标准 对 腐蚀 
缺陷 管道 进行 完整 性 评价 的 程序 流程 
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岩 


1) ASME B31G 一 1984 标准 评价 流程 。 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 对 腐蚀 缺陷 进行 评 
价 时 ， 首 先 用 户 需要 输入 ASME B31G 一 1984 标准 所 需要 的 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 。 人 参数 
输入 之 后 ， 软 件 自动 读 取 用 户 输入 的 腐蚀 缺陷 长 度 LL、 管道 直径 D 和 管道 壁 厚 :+， 利 用 3 个 
参数 对 腐蚀 缺陷 的 临界 长 度 进 行 计 算 ; 针对 有 LDi20 和 忆 /Di >20 这 两 种 情况 ， 采 用 不 同 
的 管道 剩余 强度 系数 Rs 计算 方法 ; 根据 管材 最 小 屈服 极限 SMYS 计算 材料 的 流 变 应 力 ， 最 终 
计算 出 安全 运行 压力 、 预 估 维 修 比 、 腐 蚀 深度 比 ; 根据 腐蚀 缺陷 深度 的 所 在 范围 ， 提 出 合理 
的 维修 计划 ， 并 送 显 示 控 件 显 示 。 

2) ASME B31G 一 2009 标准 评价 流程 。ASME B31G 一 2009 标准 的 评价 流程 与 ASME 
B31G 一 1984 标准 大 致 相同 ， 主 要 的 差别 在 于 缺陷 剖面 投影 面积 4 的 取 值 不 是 (2/3) dL 而 
是 0.85dL， 临 界 长 度 的 取 值 不 是 L/D: <20 和 /Di: > 20 这 两 种 情况 ， 而 是 /Di 50 和 
天 /六 >50。 这 两 个 长 度 区 间 所 对 应 的 管道 剩余 强度 系数 Rs 的 计算 方法 也 与 ASME B31G 一 
1984 标准 不 同 ， 采 用 式 (11-14) ~ 式 (11-16) 进行 计算 。 

(2) RSTRENG 0. 85dL 标准 计算 程序 流程 RSTRENG 0. 85dL 标准 的 评价 流程 与 ASME 
B31G 一 1984 标准 大 致 相同 ， 主 要 的 差别 在 于 缺陷 横 截 面 投影 面积 4 的 取 值 不 是 (2/3) dL 
而 是 0. 85dL， 临 界 长 度 的 取 值 不 是 忆 /DE20 和 /Dt >20 开始 
这 两 种 情况 ， 而 是 /D1<50 和 也 /Dt >50。 这 两 个 长 度 区 间 
所 对 应 的 管道 剩余 强度 系数 Rs 也 是 采用 式 (11-14) ~ 式 
(11-16) 进行 计算 ; 材料 的 流 变 应 力 的 计算 方法 由 1. 1SMYS 
改 为 SMYS + 68. 94。 

(3) DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 计算 程序 流程 
DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 需要 输入 的 腐蚀 缺陷 参数 和 
管道 参数 比 ASME B31GC 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标 
准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 所 需要 的 参数 多 。 对 于 不 同类 型 
的 管道 、 不 同 的 管道 运行 环境 、 不 同 参 数 的 腐蚀 缺陷，DNV 
RP - F101 分 项 安全 系数 法 中 的 安全 因数 具有 不 同 的 运算 方 
法 ， 在 对 DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 进行 编程 之 前 ， 需 
要 根据 安全 因数 的 不 同 取 值 方法 定义 不 同 的 数据 表 ， 以 便 在 
界面 中 输入 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 时 ， 能 够 根据 用 户 输入 维修 计划 
内 容 ， 通 过 查 表 的 方式 计算 安全 因数 。 以 管道 漏 磁 内 检测 器 
检测 得 到 待 评价 腐蚀 缺陷 为 例 ， 采 用 的 检测 方法 为 相对 深度 以 MAOP 反 人 算 ERF 昌 线 
测量 ， 采 用 DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 对 该 腐蚀 缺陷 管 
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道 进行 完整 性 评价 的 程序 流程 如 图 11- 10 所 示 。 结果 送 显 示 控件 显示 
采用 DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 对 腐蚀 缺陷 进行 评 


| 


价 时 ， 当 用 户 按照 软件 界面 上 的 提示 输入 腐蚀 缺陷 参数 和 管 

道 参数 后 ， 软 件 自动 读 取 用 户 输入 参数 ， 根 据 用 户 输入 的 管 网 11.10 采用 DNV RP _ Flol 
道 所 在 地 区 的 安全 等 级 、 检 测 器 精度 、 置 信 度 等 参数 ， 在 已 ”分 项 安全 系数 法 对 腐蚀 管道 
经 租 套 各 项 安全 因数 取 值 表格 的 程序 流程 图 中 ， 通 过 查 表 的 。 进行 完整 性 评价 的 程序 流程 
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方式 得 出 分 项 安全 因数 y,、e4、Y4 的 取 值 ， 并 计算 标准 偏差 SiD(d/1) 的 大 小 。 确 定 这 些 参 
数 的 取 值 后 ， 根 据 DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 的 计算 公式 ， 将 该 方法 所 需 的 其 他 参数 依 
次 代入 公式 中 ， 计 算出 安全 运行 压力 的 大 小 。 通 过 将 安全 运行 压力 与 最 大 操作 压力 进行 对 
比 ， 得 到 预 估 维修 比 ， 通过 读 取 管道 公称 壁 厚 和 腐蚀 缺陷 深度 ， 计 算 腐蚀 深度 比 ; 根据 腐蚀 
深度 比 的 取 值 范围 ， 推 导出 该 腐蚀 缺陷 的 维修 计划 ; 根据 最 大 许可 压力 的 取 值 ， 反 算出 管道 
允许 的 腐蚀 缺陷 尺寸 ， 绘 制 预 佑 维修 比 曲 线 。 最 后 ， 将 此 次 评价 得 出 的 所 有 结果 送 显示 控件 
显示 ， 包 括 安全 运行 压力 、 预 估 维 修 比 、 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 、 维 修 计划 、 压 力图 及 预 估 维修 比 
图 等 。 






























































(4) DNV RP - F101 许 用 应 力 法 计算 程序 流程 ”DNV 
RP -F101 许 用 应 力 法 相对 于 DNV RP - F101 分 项 安全 系数 
法 ， 在 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 时 所 需要 的 参数 较 少 ， 步 又 读 到 用 户 给 入 参数 
略微 简单 ， 它 与 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 
标准 在 输入 参数 上 的 差别 在 于 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 需 计算 使 用 因数 忆 
要 输入 管道 材质 的 最 小 屈服 极限 。 采 用 DNV RP -F101 许 用 
应 力 法 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 完整 性 评价 的 程序 流程 如 
图 11-11 所 示 。 

采用 DNV RP -F101 许 用 应 力 法 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评 计算 安全 运行 压力 
价 时 ， 首 先 用 户 需 要 输入 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 所 需要 
的 腐 他 缺陷 参数 和 管道 参数 ， 参 数 输 入 之 后 ， 软 件 自动 读 取 ， 
计算 失效 压力 pi 的 取 值 ， 再 根据 管道 的 设计 系数 ， 最 终 计 算 
出 安全 运行 压力 、 预 估 维 修 比 、 腐 蚀 深度 比 ， 根 据 腐蚀 深度 
比 的 取 值 范围 ， 推 导出 该 腐蚀 缺陷 的 维修 计划 ， 根 据 最 大 许 
可 压力 的 取 值 ， 反 算出 管道 允许 的 腐蚀 缺陷 尺寸 ， 绘 制 预 佑 人 
维修 比 曲线 ; 最 后 ， 将 此 次 评价 得 出 的 所 有 结果 送 显示 控件 
显示 。 











(5) 维修 意见 程序 流程 ”在 对 腐蚀 缺陷 进行 评价 之 后 ， 
需要 根据 腐蚀 缺陷 的 严重 情况 制定 合理 的 维修 计划 ， 在 维修 
计划 中 需要 明确 腐蚀 缺陷 的 修复 时 限 ， 主 要 是 根据 腐蚀 缺陷 
深度 的 所 在 范围 确定 维修 时 限 。 维 修 意 见 程序 流程 如 
图 11-12 所 示 。 图 11-11 采用 DNV RP -Fl01 

由 图 11-12 可 见 ， 在 执行 维修 意见 程序 时 ， 首 先 利 用 许 用 应 力 法 对 腐蚀 缺陷 管道 
1. 39MAOP 作为 最 大 允许 操作 压力 反 算 腐蚀 缺陷 的 允许 尺寸 ，“ 进行 完整 性 评价 的 程序 流程 
然后 计算 腐蚀 缺陷 尺寸 的 真实 值 并 进行 比较 。 如 果 腐 蚀 缺 陷 尺 寸 的 真实 值 较 小 ， 则 在 维修 意 
见 中 输出 “轻微 缺陷 ， 无 须 维修 字 样 " ; 如果 腐 蚀 缺 陷 尺 十 的 真实 值 较 大 ， 则 需要 将 腐蚀 缺 
陷 深 度 比 与 60% 进行 比较 。 如 果 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 大 于 60% ， 则 在 维修 意见 中 输出 “缺陷 严 
重 ，! 年 内 维修 ”字样 ， 如 果 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 小 于 60% ， 则 需要 将 腐蚀 缺陷 深度 比 与 50% 
进行 比较 。 如 果 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 大 于 50% ， 则 在 维修 意见 中 输出 “缺陷 严重 ,2 年 内 维 
修 ” 字 样 ; 如 果 腐 蚀 缺 陷 深 度 比 小 于 50% ， 则 需要 将 腐蚀 缺陷 深度 比 与 40% 进行 比较 。 


结果 送 显示 控件 显示 
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如 果 腐蚀 缺陷 深度 比 大 于 40% ， 则 在 维修 意见 中 输 
出 “缺陷 严重 ，3 年 内 维修 ”字样 ， 以 此 类 推 。 本 


11.3.3 ” 漏 磁 缺 陷 表 导入 评价 


管道 漏 磁 内 检测 技术 是 目前 国内 外 长 输 油 气管 [AR 
道 检 测 的 主要 技术 之 一 。 漏 磁 内 检测 的 主要 工作 过 
程 是 将 管道 漏 磁 内 检测 器 放 人 长 输 油 气管 道中 ， 检 
测 器 以 输送 介质 为 动力 在 管道 中 运行 ， 在 运行 的 过 
程 中 对 管道 进行 漏 磁 检 测 ， 并 将 检测 结果 存储 在 漏 
磁 内 检测 器 的 硬盘 中 。 检 测 任务 完成 后 ， 将 漏 磁 内 
检测 器 取出 ， 对 检测 数据 进行 处 理 和 分 析 ， 得 到 腐 
乌 缺 陷 的 长 度 、 深 度 、 宽 度 等 尺寸 参数 ， 以 及 腐蚀 
缺陷 的 地 理 坐 标 等 重要 信息 。 腐 蚀 缺 陷 的 尺寸 参数 
主要 用 于 管道 的 完整 性 评价 。 漏 磁 内 检测 的 检测 精 
度 很 高 ， 且 能 够 进行 长 距离 的 检测 , 但 是 每 次 检测 
结束 后 ， 由 于 各 管 段 使 用 年 限 以 及 管道 各 内 外 因素 
的 不 同 ， 会 得 到 大 量 的 腐蚀 缺陷 信息 ， 如 果 使 用 手 
工 计 算 的 方式 对 这 些 腐蚀 缺陷 进行 完整 性 评价 ， 将 
会 浪费 大 量 的 人 力 和 物力 。 采 用 管道 完整 性 评价 软 
件 对 漏 磁 内 检测 数据 分 析 软 件 导出 的 漏 磁 缺 陷 表 进 
行 集中 评价 ， 并 将 评价 结果 直接 输出 至 漏 磁 缺 陷 表 
中 ， 是 提高 管道 完整 性 评价 效率 的 必要 手段 。 

1. 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 软件 界面 

采用 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 ， 可 以 对 管道 漏 磁 检 
测 数据 分 析 软 件 导 出 的 腐蚀 缺陷 进行 集中 评价 ， 实 图 11-12 维修 意见 程序 流程 
现 管道 漏 磁 检测 和 管道 完整 性 评价 的 完美 结合 ，3 
且 由 软件 自动 评价 代替 传统 的 手动 计算 ， 减 小 了 时 间 和 人 力 耗 费 ， 在 很 大 程度 上 提高 了 管道 
完整 性 评价 的 效率 ， 真 正 实现 管道 完整 性 评价 自动 化 、 工 程 化 。 漏 磁 缺 陷 表 导 人 评价 界面 如 
图 11-13 所 示 。 

由 图 11-13 可 见 ， 在 对 腐蚀 缺陷 进行 评价 之 前 ， 用 户 首先 要 选 定 评价 类 型 为 漏 磁 缺 陷 表 
导 人 评价 ， 再 选 定 本 次 评价 所 用 的 评价 方法 。 漏 磁 缺 陷 表 导入 评价 中 的 评价 方法 主要 包含 
ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 
标准 中 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 共 5 种 。 评 价 方法 选 定 以 后 ， 由 于 评价 所 需要 的 腐蚀 缺 
陷 参 数 和 管道 参数 均 由 漏 磁 缺陷 表 导 入 ， 所 以 漏 磁 缺 陷 表 导 入 评价 的 软件 界面 比较 简洁 ， 只 
包含 竺 评价 的 腐蚀 缺陷 个 数 这 个 输入 参数 。 用 户 可 以 根据 每 次 漏 磁 检测 得 出 的 腐蚀 缺陷 个 
数 ， 输 入 待 评价 的 腐蚀 缺陷 个 数 ， 软 件 即 根据 用 户 的 需要 ， 读 取 漏 磁 缺 陷 表 中 一 定数 量 的 腐 
蚀 缺 陷 参 数 和 管道 参数 ， 根 据 这 些 参数 对 腐蚀 缺陷 进行 集中 评价 ， 将 评价 结果 在 软件 界面 中 
的 压力 图 和 EFR 曲线 图 ( 预 估 维修 比 图 ) 中 显示 ， 并 将 腐蚀 缺陷 深度 比 、 安 全 运行 压力 、 
预 估 维修 比 以 及 维修 意见 输出 至 指定 的 文件 中 的 相应 位 置 ， 实 现 与 Excel 文件 的 数据 交换 。 
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漏 磁 缺陷 表 导 和 评价 


peo) 
et 


图 11-13 漏 磁 缺 陷 表 导入 评价 界面 





为 了 方便 将 大 量 评价 结果 与 最 大 允许 操作 压力 进行 比较 ， 得 出 腐蚀 缺陷 的 安全 状况 ， 将 所 有 
腐蚀 缺陷 的 评价 结果 全 部 显示 在 压力 图 和 预 估 维 修 比 图 中 ， 使 管道 的 完整 性 情况 清晰 可 见 。 
计算 机 中 可 能 存在 多 个 文件 名 同 为 “ 漏 磁 缺陷 表 ” 的 文件 ， 所 以 在 评价 时 ,需要 将 待 
评价 的 腐蚀 缺陷 所 在 的 Excel 表格 文件 打开 ， 软件 界 面 上 有 提示 信息 ， 内 容 为 “请 打开 漏 磁 
缺陷 表 . xsl 文件 ” ， 以 避免 因 用 户 忘 记 打 开 表 格 而 导致 漏 磁 缺 陷 表 导 入 评价 失败 。 漏 磁 缺 陷 
表 中 5 种 评价 方法 所 需 的 全 部 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 见 表 11-8。 
表 11-8 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 














参数 D t SMYS 设计 | MAOP L d SMTS 测量 置信 和 度 安全 
序号 /mm /mm /MPa 系数 /MPa /mm /mm /MPa 精度 等 级 
1 610 8 425 0.72 6.4 230 2.1 542 10%t | 80% 正常 
2 610 8 425 0.72 6.4 110 4 542 10%t | 80% 正常 
3 610 8 425 0.72 6.4 270 3 542 10%t | 80% 正常 
4 610 8 425 0.72 6.4 130 0.9 542 10%t | 80% 正常 
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( 续 ) 

参数 D t SMYS 设计 | MAOP L d SMTS 测量 安全 

序号 /mm /mm /MPa 系数 /MPa /mm /mm /MPa 精度 i 等 级 
5 610 8 425 0.72 6.4 150 和 542 10%t | 80% 正常 
6 610 8 425 0.72 6.4 50 1.1 542 10%t | 80% 正常 
7 610 8 425 0.72 6.4 160 2.3 542 10%1 | 80% 正常 
8 610 8 425 0.72 6.4 300 5 542 10%1 | 80% 正常 
9 610 8 425 0.72 6.4 180 2.5 542 10%1 | 80% 正常 
10 610 8 425 0. 72 6. 4 190 1.6 542 109%1 | 80% 



































由 表 11-8 可 见 ， 表 中 共 包 含 11 个 参数 。 单 击 程序 运行 按钮 ， 软 件 自动 读 取 腐 蚀 缺 陷 参 
数 和 管道 参数 ， 完 成 评价 。 完 成 评价 后 的 漏 磁 缺 陷 表 导 入 评价 软件 界面 如 图 11- 14 所 示 。 


漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 E 


ASME B31G-1984 E 





图 11-14 评价 完成 后 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 软件 界面 


由 图 11-14 可 见 ， 用 户 选择 的 评价 方法 为 ASME B31G 一 1984 标准 ， 输 入 的 腐蚀 缺陷 个 
数 为 10， 评价 完成 后 的 压力 图 和 预 估 维 修 比 图 中 显示 了 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 ， 与 用 户 
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需要 评价 的 腐蚀 缺陷 个 数 相符 。 在 压力 图 显示 的 10 个 腐蚀 缺陷 中 ，1 个 腐蚀 缺陷 位 于 最 大 
许可 压力 线 的 下 方 ， 表 示 该 腐蚀 缺陷 不 可 以 在 规定 的 安全 压力 下 安全 运行 ，9 个 腐蚀 缺陷 位 
于 最 大 许可 压力 线 的 上 方 ， 表 示 该 腐蚀 缺陷 可 以 在 规定 的 安全 压力 下 安全 运行 。 在 预 估 维 修 
比 图 显示 的 10 个 腐蚀 缺陷 中 ，1 个 腐蚀 缺陷 位 于 预 估 维修 比 为 1 的 曲线 上 方 ， 认 为 腐蚀 缺 
陷 不 可 以 在 规定 的 压力 下 安全 运行 ，9 个 腐蚀 缺陷 位 于 预 估 维 修 比 为 1 的 曲线 下 方 ， 表 示 该 
腐蚀 缺陷 可 以 在 规定 的 安全 压力 下 安全 运行 ， 压 力图 和 预 估 维 修 比 图 显示 的 评价 结论 一 致 。 

评价 完成 后 ， 评 价 结果 除了 显示 在 软件 界面 上 以 外 ， 还 会 输出 至 漏 磁 缺 陷 表 中 。 漏 磁 缺 
陷 表 的 输出 结果 见 表 11-9。 

由 表 11-9 可 见 ， 漏 磁 缺 陷 表 内 共 包 含 10 个 腐蚀 缺陷 的 结果 ， 与 用 户 输入 的 腐蚀 缺陷 个 
数 和 漏 磁 缺陷 表 导 和 评价 的 软件 界面 上 的 显示 的 腐蚀 缺陷 结果 数量 相同 ， 输 出 至 漏 磁 缺陷 表 
的 参数 主要 有 腐蚀 深度 比 、 安 全 运行 压力 、 预 估 维 修 比 和 维修 计划 。 由 安全 运行 压力 和 预 佑 
维修 比 两 项 参数 可 以 看 出 ，1 个 腐蚀 缺陷 的 安全 运行 压力 小 于 最 大 许可 压力 ，9 个 腐蚀 缺陷 
的 安全 运行 压力 大 于 最 大 许可 压力 ， 与 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 软件 界面 上 压力 图 和 预 估 维修 比 
图 的 评价 结果 相同 。 在 维修 计划 一 栏 中 ， 软 件 根据 腐蚀 缺陷 的 深度 比 ， 按 照 腐蚀 缺陷 维修 时 
限 准 则 ， 提 出 了 腐蚀 缺陷 需要 进行 维修 的 时 间 限 制 。 

表 11-9 漏 磁 缺 陷 表 的 输出 结果 






































































































































必 间 3 > ee ERF 维修 计划 

1 26. 25 7.718042 0. 829226 缺陷 深度 超过 20% 壁 厚 ， 建 议 五 年 内 维修 
2 50 7. 293265 0. 877522 缺陷 深度 超过 50% 壁 厚 ， 建 议 两 年 内 维修 
3 37.5 7. 115888 0. 899396 缺陷 深度 超过 30% 壁 厚 ， 建 议 四 年 内 维修 
4 11.25 8. 494778 0. 753404 轻微 缺陷 ， 五 年 内 无 须 维修 

5 21. 25 8. 108573 0. 789288 缺陷 深度 超过 20% 壁 厚 ， 建 议 五 年 内 维修 
6 13. 75 8. 690452 0. 73644 轻微 缺陷 ， 五 年 内 无 须 维修 

7 28. 75 7.791715 0. 821385 缺陷 深度 超过 20% 壁 厚 ， 建 议 五 年 内 维修 
8 62.5 6. 75405 1. 11226 缺陷 严重 ， 需 立即 维修 

9 31. 25 7. 62147 0. 839733 缺陷 深度 超过 30% 壁 厚 ， 建 议 四 年 内 维修 
10 20 8. 06023 0. 794022 缺陷 深度 超过 20% 壁 厚 ， 建 议 五 年 内 维修 
































综 上 所 述 ， 漏 磁 缺 陷 表 导 入 评价 软件 完成 了 对 各 个 腐蚀 缺陷 的 评价 ， 得 出 了 完整 性 评价 
所 要 求 的 全 部 参数 ， 并 将 深度 比 、 安 全 运行 压力 、 预 估 维 修 比 及 维修 计划 写 入 表格 中 的 对 应 
位 置 ， 实 现 了 完整 性 评价 功能 。 

2. 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 软件 流程 

漏 磁 缺陷 表 导 和 人 评价 能 够 根据 用 户 需要 ， 选 择 采 用 5 种 评价 方法 对 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 
并 将 结果 输出 至 Excel 表格 。 漏 磁 缺 陷 表 导 和 评价 程序 流程 如 图 11-15 所 示 。 

由 图 11-15 可 见 ， 选 择 采 用 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 后 ， 首 先 要 在 5 种 评价 方法 中 选择 本 次 
腐蚀 缺陷 评价 要 使 用 的 评价 标准 ， 之 后 ， 软 件 自动 切换 界面 至 漏 磁 缺 陷 表 导 人 和 人 评价， 用户 在 
界面 中 输入 腐蚀 缺陷 个 数 后 ， 软 件 自动 读 取 漏 磁 缺 陷 表 相应 数量 的 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参 
数 ， 然 后 调用 相应 的 评价 标准 子 进行 评价 ， 并 将 评价 结果 写 和 人 漏 磁 缺 陷 表 ， 绘 制 压力 图 ， 调 
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用 所 选 评价 标准 预 估 维 修 比 计算 子 ， 绘 制 预 估 维 修 比 图 ， 评 价 结 
(开始 ) 


评价 标准 选择 





切换 前 面板 


读 取 腐蚀 缺陷 个 数 


读 取 漏 磁 缺 陷 表 数 据 


调用 所 选 评价 标准 子 


评价 结果 写 入 缺陷 表 数 据 


绘制 压力 


调用 所 选 标准 预 估 维 修 比 计算 子 


绘制 预 估 维 修 比 图 





图 11-15 漏 磁 缺陷 表 导 人 评价 程序 流程 
11.4 腐蚀 缺陷 参数 对 评价 标准 的 影响 


ASME B31G 一 2009 标准 在 ASME B31G 一 1984 标准 的 基础 上 修正 了 腐蚀 缺陷 剖面 投影 

积 和 腐蚀 缺陷 临界 长 度 的 取 值 ，RSTRENCG 0. 85dL 标准 在 ASME B31G 一 2009 标准 的 基础 上 
修正 了 材料 的 流 变 应 力 。ASME B31G 一 2009 标准 和 RSTRENG 0. 85dL 标准 通过 对 参数 进行 
修正 ， 克 服 了 ASME B31G 一 1984 标准 的 保守 性 。DNV RP -F101 标准 采用 不 同 的 评价 理论 
对 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 该 标准 共 分 为 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 。 明 确 了 ASME B31G 一 
1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 标准 中 分 项 
安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 各 自 的 评价 原理 和 适用 范围 ，5 种 标准 对 于 同一 个 腐蚀 缺陷 的 评价 
结果 之 间 的 差异 性 以 及 腐蚀 缺陷 参数 对 于 不 同 评价 方法 的 影响 成 为 合理 选择 完整 性 评价 标准 
的 关键 问题 。 


11.4.1 不 同 评价 标准 的 评价 结果 


为 了 准确 地 验证 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 
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标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 的 保守 性 ， 以 及 对 于 同 
一 腐蚀 缺陷 评价 结果 的 差异 性 ， 采 用 5 种 评价 标准 对 同一 个 腐蚀 缺陷 进行 评价 。 腐 蚀 缺 陷 参 


数 及 管道 参数 见 表 11-1 


0。 






































表 11-10 腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 
名 称 数值 名 称 数值 
管道 材质 X65 届 服 强度 452MPa 
管道 直径 $812. 8mm 耽 拉 强度 542MPa 
管道 壁 厚 19. 1mm 测量 精度 10%1+ 
最 大 许可 压力 15MPa 置信 度 80% 
缺陷 轴 向 长 度 200mm 安全 等 级 正常 
缺陷 最 大 深度 7.775mm 检测 方法 漏 磁 内 检测 
设计 系数 0.72 深度 测量 方式 相对 深度 测量 

















利用 管道 完整 性 评价 软件 中 的 逐 点 分 析 评 价 功能 ， 分 别 采用 ASME B31G 一 1984 标准 、 
ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 、DNV 
RP - F101 许 用 应 力 法 对 表 11-10 中 的 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 评 价 结果 见 表 11-11。 
表 11-11 采用 不 同 评价 标准 得 到 的 评价 结果 





























评价 标准 深度 比 安全 运行 压力 预 估 维修 比 
ASME B31G 一 1984 标准 25% 17. 5709MPa 1.03 
ASME B31G 一 2009 标准 25% 17. 3512MPa 1.05 
RSTRENG 0. 85dL 标准 25% 16. 1629MPa 0. 99 
DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 25% 16. 9424MPa 0. 94 
DNV RP -Fl101 许 用 应 力 法 25% 16. 2633MPa 0. 98 





由 表 11-11 可 见 ， 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 和 ASME B31G 一 2009 标准 得 到 的 评价 结 
果 中 ， 腐 蚀 缺 陷 的 安全 运行 压力 分 别 17. 5709MPa 和 17.3512MPa， 小 于 最 大 许可 压力 ， 预 估 
维修 比分 别 为 1.03 和 1.05， 大 于 1， 即 腐蚀 缺陷 不 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 运行 ; 采 
用 RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 的 
评价 结果 中 ， 腐 蚀 缺 陷 的 安全 运行 压力 分 别 16. 1629MPa、16. 9424MPa、16. 2633MPa， 小 于 
最 大 许可 压力 ， 预 估 维 修 比 分 别 为 0.99、0.94 、0. 98， 小 于 1， 即 腐蚀 缺陷 可 以 在 规定 的 管 
道 压力 下 安全 运行 。 

5 种 评价 标准 中 ， 采 用 ASME B31G 一 2009 标准 的 评价 结果 最 小 ， 但 相对 于 采用 ASME 
B31G 一 1984 标准 ， 该 结果 更 接近 于 水 压 试 验 结果 。 以 ASME B31G 一 2009 标准 为 参考 基准 ， 
则 ASME B31G 一 1984 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 、DNV 
RP - F101 许 用 应 力 法 的 误差 分 别 为 1. 531% 、6. 656% 、11.088% 、6. 356% 。 由 此 可 见 ， 对 
于 同一 腐蚀 缺陷 ， 采 用 不 同 标准 得 到 的 评价 结果 之 间 存 在 误差 ， 对 于 腐蚀 缺陷 需要 立即 维修 
或 是 继续 进行 监测 或 是 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 运行 也 将 会 提出 不 同 的 建议 。 在 完整 性 
评价 中 ， 为 了 清楚 地 判断 腐蚀 缺陷 是 否 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 和 运行， 通常 采用 安全 运 
行 压力 和 预 估 维修 比 2 个 参数 。 
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1. 安全 运行 压力 

主要 通过 压力 图 来 判断 安全 运行 压力 是 否 满足 管道 当前 运行 条 件 。 压 力图 描述 的 是 每 一 
个 腐蚀 缺陷 处 的 安全 运行 压力 与 最 大 许可 压力 之 间 的 关系 ， 能 够 直观 地 显示 腐蚀 缺陷 在 不 同 
压力 下 的 安全 程度 ， 其 横 坐 标 轴 表 示 腐 蚀 缺 陷 的 长 度 ， 纵 坐标 轴 表 示 该 广 蚀 缺陷 的 安全 运行 
压力 ， 如 果 腐 蚀 缺陷 的 安全 运行 压力 位 于 最 大 许可 压力 线 上 方 ， 说 明 该 腐蚀 缺陷 可 以 在 规定 
的 管道 压力 下 安全 运行 ;如 果 腐 蚀 缺 陷 的 安全 运行 压力 位 于 最 大 许可 压力 线 下 方 ， 说 明 该 腐 
蚀 缺 陷 不 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 运行 。 表 11-10 所 描述 的 腐蚀 缺陷 压力 图 如 图 11- 16 
所 示 。 
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安全 运行 压力 /MPa 
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A 
14.5 上 
力 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
腐蚀 缺陷 长 度 /mm 
A ”ASME B31G 一 1984 标 准 田 ”ASME B31G -2009 标 准 
令 DNVRP-F101 分 项 安全 系数 法 “ 口 ”DNV RP-F101 许 用 应 力 法 ”一 ”最 大 许可 压力 


图 11-16 腐蚀 缺陷 压力 图 


由 图 11-16 可 见 ， 对 于 表 11-10 所 示 腐 蚀 缺 陷 ， 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 和 ASME 
B31G 一 2009 标准 评价 得 出 的 安全 运行 压力 在 最 大 许可 压力 线 的 下 方 ， 即 该 缺陷 不 可 以 在 规 
定 的 管道 压力 下 安全 运行 ， 而 采用 RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 
法 、DNV RP -F101 许 用 应 力 法 评价 出 的 安全 运行 压力 在 最 大 许可 压力 线 的 上 方 ， 即 该 缺陷 
可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 运行 ， 与 表 11-11 得 出 的 结论 一 致 ， 但 压力 图 的 结果 显示 更 加 
直观 和 清晰 。 

从 评价 结果 来 看 ， 对 于 表 11-10 所 示 腐 蚀 缺 陷 ， 采 用 ASME B31G 一 2009 标准 的 评价 结 
果 最 保守 ， 依 次 为 ASME B31G 一 1984 标准 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 、DNV RP - F101 分 
项 安全 系数 法 ， 但 是 各 评价 标准 在 全 部 腐蚀 缺陷 尺寸 区 间 的 保守 性 排序 不 能 通过 某 一 个 腐蚀 
缺陷 的 评价 结果 一 概 而 论 ， 还 需要 根据 预 佑 维修 上 比 判断 。 

2. 预 估 维 修 比 

预 估 维修 比 是 否 满足 管道 当前 运行 条 件 ， 主 要 通过 预 估 维 修 比 曲线 图 判断 。 预 估 维 修 比 
曲线 图 的 横 坐 标 轴 表 示 腐 蚀 缺 陷 长 度 ， 纵 坐标 轴 表 示 腐 蚀 缺 陷 深 度 与 壁 厚 的 百分比 ， 曲 线 所 
在 位 置 表示 管道 在 最 大 许可 压力 下 腐蚀 缺陷 参数 的 临界 值 。 当 腐蚀 缺陷 位 于 预 估 维 修 比 曲线 
上 方 时 ， 表 示 缺 陷 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 和 运行， 需要 立即 维修 ; 当 腐蚀 缺陷 位 于 预 佑 
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维修 比 曲线 下 方 时 ， 表 示 缺 陷 不 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 运行 ， 应 考虑 维修 或 进行 监控 
处 理 。 从 预 估 维 修 比 曲线 图 可 以 清晰 地 看 出 各 评价 标准 在 不 同 腐蚀 缺陷 长 度 区 间 的 适用 性 ， 
为 管道 评价 人 员 合理 选择 评价 标准 提供 参考 。 对 于 表 11- 10 所 示 的 腐蚀 缺陷 ,采用 各 评价 标 
准 得 到 的 预 估 维 修 比 曲线 图 如 图 11-17 所 示 。 





























泡 上 1 1 1 1 1 上 1 1 
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一 一 ”ASME B31G -1984 标 准 一 ASME B31G 一 2009 标 准 一 和 一 ”RSTRENG0.85dL 标 准 


一 4 一 ”DNV RP-F101 分 项 安全 系数 法 ”一 oo- DNYV RP-F101 许 用 应 力 法 ”oo ”腐蚀 缺陷 


图 11-17 预 估 维修 比 曲 线 图 





由 图 11-17 可 见 ， 腐 蚀 缺 陷 在 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 的 预 估 
维修 比 曲线 上 方 ， 即 认为 此 腐蚀 缺陷 不 可 以 在 规定 的 管道 压力 下 安全 运行 ， 相反 ， 该 腐蚀 缺 
陷 在 RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 
的 预 估 维修 比 曲 线 下 方 ， ee aii 
得 出 的 结论 和 安全 运行 压力 图 所 得 结论 一 臻 ,但 相 比 较 表 11-11 而 言 ， 预 估 维 修 比 曲线 图 的 
结果 更 加 清晰 和 直观 。 

a lt ie ne tl da 条 度 
排序 发 生 改 变 ， 即 保守 性 排序 随 腐 蚀 缺 陷 长 度 发 生变 化 。 在 (1，60) 区 间 内 ， 人 临界 深度 最 
和 
在 此 长 度 区 间 内 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 最 冒险 ，DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 最 保 
守 ; 在 (60, 130) 区 间 内 ,最 冒险 的 方法 为 DNV RP -F101 许 用 应 力 法 ， 最 保守 方法 为 
ASME B31G 一 2009 标准 ; 在 (130，500) 区 间 内 ,最 冒险 的 方法 为 DNV RP - F101 分 项 安 

全 系数 法 ， 最 保守 方法 为 ASME B31G 一 2009 标准 。 确 定 了 各 区 间 内 最 冒险 及 最 保守 的 评价 
标准 ， 评 价 人 员 可 根据 该 管 段 腐 蚀 缺 陷 尺 寸 的 分 布 情况 、 管 道 运行 环境 、 使 用 年 限 及 管材 性 
质 等 信息 选择 合适 的 评价 标准 。 

腐蚀 缺陷 尺寸 影响 评价 标准 的 保守 性 排序 ， 所 以 腐蚀 缺陷 尺寸 对 各 评价 标准 的 评价 结 

的 影响 程度 也 是 合理 选取 评价 标准 的 关键 。 


11.4.2 腐蚀 缺陷 长 度 对 安全 运行 压力 的 影响 


ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - 
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F101 分 项 安全 系数 法 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 适用 于 不 同 的 腐蚀 缺陷 长 度 ， 为 了 验证 5 
种 评价 标准 的 适用 长 度 区 间 ， 以 及 腐蚀 缺陷 长 度 对 各 标准 评价 结果 的 影响 情况 ， 对 $610mm 
库 部 线 原油 管道 进行 漏 磁 检测 。 该 管 段 所 在 地 区 安全 等 级 为 正常 ， 检 测 器 精度 为 10%+， 置 
信 度 为 80% ， 采 用 相对 深度 测量 方法 ， 得 到 长 度 为 140mm、160mm、180mm 、200mm、 
220mm、240mm、260mm 、280mm 、300mm 、320mm 的 10 个 腐蚀 缺陷 ， 该 管 段 的 管道 材质 
为 APISLX65 ， 材 料 届 服 强度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 壁 厚 为 8mm， 最 大 许可 压力 
为 8MPa， 设计 系数 为 0.72， 腐 蚀 缺 陷 深 度 为 2mm。 应 用 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME 
B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 和 DNV RP - 
F101 许 用 应 力 法 对 10 种 不 同 长 度 的 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 可 得 腐蚀 缺陷 长 度 对 各 评价 标准 的 
影响 情况 。 腐 蚀 缺 陷 参 数 和 管道 参数 见 表 11- 12。 
表 11-12 ”腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 









































名 称 数值 名 称 数值 
管道 材质 X65 届 服 强度 452MPa 
管道 直径 p610mm 沉 拉 强度 542MPa 
管道 壁 厚 8mm 测量 精度 10%1 

最 大 许可 压力 8MPa 置信 度 80% 
设计 系数 0.72 安全 等 级 正常 
缺陷 深度 2mm 检测 方法 漏 磁 内 检测 
缺陷 长 度 变量 深度 测量 方式 相对 深度 测量 




















利用 管道 完整 性 评价 软件 的 漏 磁 缺陷 表 导 入 评价 功能 ， 分 别 采用 ASME B31G 标准 、 
RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 标准 中 的 分 项 安全 系数 法 和 许 用 应 力 法 对 10 种 不 同 
长 度 的 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 结 果 见 表 11-13。 
表 11-13 不 同 长 度 腐蚀 缺陷 评价 结果 评价 















































缺陷 长 度 | ASME B31G 一 1984 | ASME B31G 一 2009 | RSTRENG 0.85dL | DNVRP-FI0l | DNV RP-Fl0l 
/mm 标准 标准 标准 分 项 安全 系数 法 许 用 应 力 法 
140 8. 00 7. 85 8. 29 8. 40 8. 23 
160 7. 94 7. 76 8. 20 8. 16 8.11 
180 7. 88 7. 68 8.12 7. 95 8. 00 
200 7. 83 7. 62 8. 05 7.78 7.91 
220 7.79 7. 57 7.99 7. 63 7. 83 
240 7. 76 7. 52 7. 95 7. 50 7. 76 
260 7.73 7. 48 7. 90 7. 39 7. 69 
280 7.70 7. 45 7.87 7. 29 7. 64 
300 7. 68 7. 42 7. 84 7. 20 7. 59 
320 6. 62 7.39 7. 81 7. 13 7. 55 

















由 表 11-13 可 见 ， 根 据 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 ， 可 以 认为 10 
种 长 度 的 腐蚀 缺陷 均 不 可 以 在 8MPa 的 最 大 许可 压力 下 安全 运行 ; 根据 RSTRENG 0. 85dL 标 
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准 ， 认 为 长 为 140mm、160mm、180mm、200mm 的 4 个 腐蚀 缺陷 可 以 在 8MPa 的 最 大 许可 压 
力 下 安全 运行 ， 其 余 6 个 腐蚀 缺陷 不 可 以 在 8MPa 的 最 大 许可 压力 下 安全 运行 ， 根据 DNV 
RP -F101 分 项 安全 系数 法 和 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 ， 认 为 长 为 140mm 和 160mm 的 2 
个 腐蚀 缺陷 可 以 在 8MPa 的 最 大 许可 压力 下 安全 运行 ， 其 余 8 个 腐蚀 缺陷 不 可 以 在 8MPa 的 
最 大 许可 压力 下 安全 和 运行。 由 此 可 见 ， 不 同 评价 标准 对 于 同一 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 之 间 存 在 
差异 性 ， 对 于 同一 腐蚀 缺陷 可 能 提出 不 同 的 维修 意见 ， 进 一 步 验证 了 各 评价 标准 之 间 的 保守 
性 存在 差异 。 

为 了 防止 开 挖 验证 及 土壤 回填 时 对 原 腐 蚀 管道 产生 二 次 损坏 ， 开 挖 验证 后 对 10 个 腐蚀 
缺陷 进行 了 修复 ， 修 复 的 效果 达到 在 规定 的 运行 压力 下 安全 运行 的 要 求 ， 对 其 他 腐蚀 缺陷 进 
行 监控 处 理 。 由 表 11-13 可 得 腐蚀 缺陷 长 度 对 各 标准 安全 运行 压力 的 影响 ， 如 图 11-18 
所 示 。 
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一 A 一” ASME B31G -1984 标 准 一 0 一、 ASME B31G-2009 标准 一 一 RSTRENG 0.85dL 标准 
一 4 一 DNV RP-F101 分 项 安全 系数 法 一 uo 一 DNVRP-F101 许 用 应 力 法 








图 11-18 腐蚀 缺陷 长 度 对 各 标准 安全 运行 压力 的 影响 





由 图 11-18 可 见 ， 对 于 长 度 为 140mm 的 腐蚀 缺陷 ， 最 保守 的 评价 标准 为 DNV RP -F101 
许 用 应 力 法 ， 最 冒险 的 评价 标准 为 DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 ， 对 于 长 度 为 260mm 的 
腐蚀 缺陷 ， 最 保守 的 评价 标准 为 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 , 最 冒险 的 评价 标准 为 
RSTRENG 0. 85dL 标准 ， 对 于 长 度 为 330mm 的 腐蚀 缺陷 ， 最 保守 的 评价 标准 为 ASME 
B31G 一 1984 标准 ， 最 冒险 的 评价 标准 为 RSTRENG 0. 85dL 标准 。 由 此 可 见 ， 在 一 定 的 长 度 
区 间 内 ， 某 一 评价 标准 可 能 最 为 保守 ， 但 在 下 一 个 长 度 区 间 内 ， 该 标准 可 能 最 为 冒险 ， 不同 
的 评价 标准 具有 不 同 的 腐蚀 长 度 适 用 区 间 。 

对 于 同一 种 评价 标准 ， 随 着 腐蚀 缺陷 长 度 的 增 大 ， 各 标准 评价 得 到 的 管道 安全 运行 压力 
逐渐 下 降 ， 但 不 同 评价 标准 的 下 降 斜 率 不 同 。DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 的 下 降 斜 率 最 
大 ，DNV RP -F101 许 用 应 力 法 次 之 ，ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 及 
RSTRENG 0. 85dL 标准 的 下 降 斜 率 基本 相同 。 由 此 可 见 ， 腐 蚀 缺 陷 长 度 对 于 DNV RP -F101 
分 项 安全 系数 法 的 评价 结果 影响 最 大 ， 即 该 标准 在 全 部 长 度 区 间 内 评价 结果 的 稳定 性 较 差 ， 
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保守 性 逐渐 增 大 ; 对 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 的 评价 结果 影响 次 之 ， 对 ASME B31G 一 
1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 及 RSTRENG 0. 85dL 标准 的 评价 结果 影响 最 小 ， 当 腐蚀 
缺陷 长 度 超过 300mm 时 ，ASME B31G 一 1984 标准 的 斜率 最 大 ， 腐 蚀 缺 陷 长 度 对 ASME 
B31G 一 1984 标准 的 评价 结果 的 影响 最 大 。 

在 长 度 超过 300mm 之 后 ，ASME B31G 一 1984 标准 评价 的 安全 运行 压力 最 小 ， 说 明 在 此 
区 间 内 ，ASME B31G 一 1984 标准 的 评价 结果 最 为 保守 。 对 ASME B31G 一 1984 标准 在 此 区 间 
内 评价 标准 产生 保守 性 的 原因 进行 分 析 后 发 现 ， 在 腐蚀 缺陷 长 度 超过 300mm 之 后 ， 达 到 了 
ASME B31G 一 1984 标准 规定 的 腐蚀 缺陷 临界 长 度 ， 对 于 剩余 强度 系数 Rs 的 计算 不 再 采用 式 
(11-11) ， 而 是 采用 式 (11-12) 的 计算 方法 ， 所 以 ASME B31G 一 2009 标准 及 RSTRENG 
0.85dL 标准 对 腐蚀 缺陷 临界 长 度 进行 修正 是 改善 ASME B31G 一 1984 标准 保守 性 的 原因 
4 


11.4.3 腐蚀 缺陷 深度 对 安全 运行 压力 的 影响 


ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - 
F101 分 项 安全 系数 法 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 适用 于 不 同 的 腐蚀 缺陷 深度 ， 为 了 验证 5 
种 评价 标准 的 适用 深度 区 间 ， 以 及 腐蚀 缺陷 深度 对 各 标准 评价 结果 的 影响 情况 ， 对 $610mm 
独 乌 线 成 品 油 管道 进行 漏 磁 检测 。 该 管 段 所 在 地 区 等 级 为 正常 ， 检 测 需 精度 为 10%+t， 置 信 
度 为 80% ， 为 相对 深度 测量 ， 得 到 深度 为 1.0mm、1.2mm、1.4mm、1.6mm、1. 8mm、 
2.0mm、2.2mm、2. 4mm、2.6mm、2.8mm 的 10 个 腐蚀 缺陷 ,该 管 段 的 管道 材质 为 
APISLX65， 下 屈服 强度 为 442MPa， 抗 拉 强 度 为 S42MPa， 壁 厚 为 gemm， 最 大 许可 压力 为 
8.0MPa， 设 计 系 数 为 0.72， 腐 蚀 缺 陷 长 度 为 200mm。 应 用 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME 
B31C 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 和 DNV RP - 
F101 许 用 应 力 法 对 10 种 不 同 次 度 的 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 可 得 腐蚀 缺陷 深度 对 各 评价 标准 的 
影响 情况 。 腐 蚀 缺 陷 参 数 和 管道 参数 见 表 11- 14。 

表 11-14 ”腐蚀 缺陷 参数 和 管道 参数 
























































名 称 数值 名 称 数值 
管道 材质 X65 届 服 强度 452MPa 
管道 直径 $610mm 搞 拉 强度 542 MPa 
管道 壁 厚 8mm 测量 精度 10%1 

最 大 许可 压 6. 4MPa 置信 度 80% 
设计 系数 0.72 安全 等 级 正常 
缺陷 深度 变量 检测 方法 漏 磁 内 检测 
缺陷 长 度 200mm 深度 测量 方式 相对 深度 测量 








利用 管道 完整 性 评价 软件 的 漏 磁 缺 陷 表 导 和 人 评价 功能 ， 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 、 
ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 和 DNV 
RP -F101 许 用 应 力 法 对 10 种 不 同 次 度 的 腐蚀 缺陷 进行 评价 ， 评 价 结果 见 表 11-15。 

由 表 11-15 可 见 ， 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 
0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 、DNV RP - F101 许 用 应 力 法 对 同一 个 腐蚀 缺 
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陷 的 评价 结果 不 相同 ， 这 种 差异 性 来 源 于 各 评价 方法 对 于 同一 腐蚀 缺陷 的 计算 方式 不 同 。 采 
用 5 种 评价 方法 对 10 个 不 同 深度 腐蚀 缺陷 的 评价 ， 进 一 步 验 证 了 各 评价 标准 之 间 的 保守 性 
不 同 。 评 价 结果 中 ， 安 全 运行 压力 均 大 于 最 大 许可 压力 ， 即 根据 ASME B31G 一 1984 标准 、 
ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 、DNV 
RP - F101 许 用 应 力 法 ，10 个 腐蚀 缺陷 可 以 在 6. 4MPa 的 最 大 许可 压力 下 安全 运行 。 





表 11-15 不 同 深度 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 


















































缺陷 ASME B31C 一 1984 | ASME B31C 一 2009 RSTRENG DNV RP -了 101 DNV RP -了 101 
深度 标准 标准 0. 85dL 标准 分 项 安全 系数 法 许 用 应 力 法 
1.0 8. 35 8.25 8.72 8.95 8.57 

下 之 8. 25 8. 13 8. 59 8.73 8. 45 
1.4 8. 14 8.01 8.46 8.51 8.32 
1.6 8. 04 7. 88 8.32 8.28 8. 18 
1.8 7.94 1713 8. 19 8.03 8.05 
2.0 7. 83 7.62 8.05 7.78 7.91 
2 Ye 7.48 7.91 P| 7.76 
2.4 7.62 M3 7.76 7.23 7.61 
2.6 7.51 7.21 7.62 6.94 7.46 
2.8 7.40 7.07 7.47 6.64 7.30 

















由 于 DNV RP - F101 分 项 安全 系数 法 对 深度 为 2. 8mm 的 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 比较 接近 


6. 4MPa 最 大 许可 压力 ， 为 了 避免 短期 内 两 次 对 该 缺陷 进行 开 控 修复 ， 提 








高 管道 完整 性 管理 





效率 ,在 此 次 开 控 验证 时 对 该 缺陷 进行 了 修复 ， 修 复 的 效果 达到 在 规定 的 运行 压力 下 安全 运 
行 的 要 求 ， 对 其 他 腐蚀 缺陷 进行 监控 处 理 。 由 表 11-15 可 得 腐蚀 缺陷 深度 对 各 标准 安全 运行 
压力 的 影响 ， 如 图 11-19 所 示 。 
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腐蚀 缺陷 深度 /mm 


一 人 一” ASME B31G 一 1984 标准 一 一 ASME B31G 一 2009 标准 一 全 一 RSTRENG 0.85dL 标准 


一 9 一 ”DNV RP-F101 分 项 安全 系数 法 一 o DNV RP-F101 许 用 应 力 法 


图 11-19 腐蚀 缺陷 深度 对 各 标准 安全 运行 压力 的 影响 
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由 图 11-19 可 见 ， 对 深度 为 1. 0mm 的 腐蚀 缺陷 ， 最 保守 的 评价 标准 为 ASME B31G 一 
2009 标准 ， 最 冒险 的 评价 标准 为 DNV RP -F101 许 用 应 力 法 ; 对 于 深度 为 2. 2mm 的 腐蚀 缺 
陷 ， 最 保守 的 评价 标准 为 ASME B31G 一 2009 标准 ， 最 冒险 的 评价 标准 为 RSTRENG 0. 85dL 
标准 ; 对 于 深度 为 2. 8mm 的 腐蚀 缺陷 ， 最 保守 的 评价 标准 为 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 ， 
最 冒险 的 评价 标准 为 RSTRENG 0. 85dL 标准 。 由 此 可 见 ， 在 一 定 的 深度 区 间 内 ， 某 一 评价 标 
准 可 能 最 为 保守 ， 但 在 下 另 一 个 深度 区 间 内 ， 该 标准 可 能 最 为 冒险 。 所 以 ， 不 同 的 评价 标准 
具有 不 同 的 腐蚀 深度 适用 区 间 。 

对 于 同一 种 评价 标准 ， 随 着 腐蚀 缺陷 深度 增 大 ， 利 用 各 评价 标准 评价 得 到 的 管道 安全 运 
行 压力 逐渐 降低 ， 但 下 降 斜 率 不 同 ，DNV RP - F101 许 用 应 力 法 下 降 和 斜率 最 大 ，DNV RP - 
F101 分 项 安全 系数 法 次 之 ，ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 及 RSTRENG 
0. 85dL 标准 的 下 降 和 斜率 基本 相同 。 由 此 可 见 ， 腐 蚀 缺 陷 长 度 对 于 DNV RP - F101 许 用 应 力 
法 的 评价 结果 影响 最 大 ， 即 该 标准 在 全 部 深度 区 间 内 评价 结果 的 稳定 性 较 差 ， 保 守 性 逐渐 增 
大 ; 对 DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 的 评价 结果 影响 次 之 ; 对 ASME B31G 一 1984 标准 、 
ASME B31G 一 2009 标准 及 RSTRENG 0. 85dL 标准 的 评价 结果 影响 最 小 。 


11.5 有 限 元 仿真 方法 


管道 长 期 运行 时 会 受众 多 因素 共同 作用 而 产生 管 壁 腐蚀 ， 承 压 能 力 降低 ， 产 生 应 力 集中 
区 域 ， 威 胁 着 管道 的 安全 运行 。 为 了 准确 评价 腐蚀 缺陷 管道 ， 确 定 等 效应 力 的 大 小 及 分 布 情 
况 ， 克 服 ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV 
RP -F101 分 项 安全 系数 法 及 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 的 保守 性 ， 保 证 腐蚀 缺陷 管道 安全 
稳定 地 和 运行， 必须 进行 有 限 元 仿真 。 

对 于 腐蚀 缺陷 管道 的 评价 问题 ,目前 广泛 应 用 的 评价 方法 有 ASME B31G 标准 、 
DNV RP -F101 标准 、API579 标准 、 极 限 载荷 解析 法 ， 以 及 有 限 元 仿真 法 。 其 中 ，ASME 
B31G 标准 、DNV RP -F101 标准 和 API579 标准 主要 是 将 管道 参数 和 腐蚀 参数 代入 评价 公 
式 ， 计 算出 腐蚀 缺陷 管道 的 安全 运行 压力 ， 通 过 与 最 大 许可 压力 比较 ， 判 断 管 道 安全 状况 ; 
极限 载荷 解析 法 主要 以 强度 准则 为 理论 依据 ， 推 导出 管道 的 极限 承载 能 力 ; ANSYS 有 限 元 
仿真 评价 方法 是 通过 建立 腐蚀 缺陷 管道 实体 模型 ， 对 模型 进行 网 格 划 分 、 加 载 和 求解 ， 确 定 
腐蚀 缺陷 管道 的 等 效应 力 ， 根 据 管道 失效 判定 准则 ， 实 现 对 腐蚀 缺陷 管道 的 评价 。 


11.5.1 管道 失效 判定 准则 


压力 容器 的 失效 判定 准则 主要 有 腐蚀 失效 准则 、 蜂 变 失效 准则 、 弹 性 极限 准则 、 弹 塑性 
失效 准则 、 塑 性 失效 准则 、 疲 劳 失效 准则 、 爆 破 失 效 准 则 及 断裂 失效 准则 等 。 其中， 疲劳 失 
效 准则 适用 于 压力 容 右 在 交 变 载体 作用 下 的 失效 情况 ,爆破 失效 准则 适用 于 高 压 和 超 高 压 容 
器 ， 弹 性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 适用 于 长 输 油 气管 道 失 效 判 定 。 

弹性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 均 以 管道 等 效应 力 的 大 小 为 判定 依据 。 在 三 维 主 应 力 空 间 
中 ， 等 效应 力 ovyy 为 


av -zo, -0,)” +(0,-0.) +(0, -0.)’] (11-35) 
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式 中 ,og,、o,、0, 为 x、y、z 方 向 的 届 服 应 力 。 
弹性 极限 准则 认为 ， 当 管道 的 等 效应 力 oyy 不 大 于 管道 的 下 届 服 强度 Rj 时 ， 即 
i (11-36) 
管道 处 于 安全 运行 状态 ， 当 管道 的 等 效应 力 oyw > Rj 时， 管道 失效 。 管 道 失 效 时 的 运行 压 
力 称 为 失效 运行 压力 。 该 准则 将 等 效应 力 限制 在 管道 材质 的 弹性 范围 即 届 服 强度 以 内 ， 判 定 
结果 相对 较为 保守 。 
塑性 失效 准则 认为 ， 当 管道 的 等 效应 力 不 大 于 管道 的 抗 拉 强 度 R, 时 ， 即 
ow <R, (11-37) 
管道 处 于 安全 运行 状态 ;， 当 管道 的 等 效应 力 大 于 管道 的 抗 拉 强度 R, 时 ， 管 道 失效 。 管 道 材质 
为 铁 磁性 材料 ， 具 有 较 好 的 韧性 ， 抗 拉 强 度 较 大 。 该 准则 能 够 克服 弹性 极限 准则 的 保守 性 ， 但 
当 等 效应 力 达 到 材料 的 届 服 极限 时 ， 管 道 易 发 生 泄漏 等 事故 ， 判 定 结果 相对 较为 冒险 。 
明确 了 管道 失效 判定 准则 ， 可 以 采用 有 限 元 法 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 仿真 ， 得 出 腐蚀 缺陷 
管道 的 等 效应 力 大 小 及 分 布 情况 。 


11. 5.2 基于 ANSYS 的 有 限 元 仿真 


采用 ANSYS 有 限 元 仿真 方法 对 含有 等 深度 止 桶 形 腐蚀 缺陷 的 管道 进行 仿真 。 通 过 建立 
三 维 实体 模型 、 对 模型 进行 网 格 划 分 、 施 加 载荷 和 边界 条 件 并 求解 之 后 ， 在 通用 后 处 理 中 查 
看 等 效应 力 云图 ， 得 到 腐蚀 缺陷 管道 的 等 效应 力 大 小 及 分 布 情况 ， 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 
评价 。 

1. ANSYS 仿真 前 处 理 

对 腐蚀 缺陷 管道 进行 有 限 元 仿真 时 ， 首 先进 入 ANSYS 仿真 前 处 理 步 又 ， 在 前 处 理 中 选 
定 仿真 分 析 单 元 类 型 、 定 义 材料 属性 ， 根 据 管道 的 实际 运行 状况 建立 三 维 有 限 元 实体 模型 ， 
为 管道 的 三 维 有 限 元 实体 模型 分 配 单位 和 材料 属性 ， 并 根据 求解 结果 的 精确 度 要求 为 腐蚀 缺 
陷 处 和 完好 区 域 管道 划分 网 格 ， 根 据 管道 的 实际 运行 状况 为 管道 定义 对 称 边 界 条 件 和 位 移 约 
束 条 件 ， 对 管道 内 壁 施加 不 同 大 小 的 运行 压力 ， 并 将 此 压力 写 入 载荷 步 文 件 ， 对 不 同 载荷 步 
文件 进行 求解 ， 到 此 即 完 成 了 ANSYS 仿真 前 处 理 。 

在 前 处 理 中 分 析 位 于 管道 内 壁 的 长 度 为 100mm、 深 度 为 2mm、 宽 度 为 50mm 的 腐蚀 缺 
陷 。 为 保证 仿真 结果 的 准确 性 ， 需 要 建立 长 度 为 10 倍 腐蚀 缺陷 长 度 的 管道 长 度 ， 即 管道 长 
度 为 1000mm， 管 道外 径 为 $610mm， 内 径 为 $602mm， 管 道 公 称 壁 厚 为 3mm， 运 行 压力 为 
7MPa， 管 道 材 质 为 X60， 届 服 强 度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 
105MPa， 泊 松 比 为 0.3。 腐 蚀 缺 陷 管 道 的 有 限 元 仿真 模型 参数 见 表 11-16。 

表 11-16 ”腐蚀 缺陷 管道 的 有 限 元 仿真 模型 参数 










































































模型 参数 数值 模型 参数 数值 
管道 长 度 1000mm 弹性 模 量 2 x105MPa 
管道 外 径 $610mm 泊 松 比 0.3 
公称 壁 厚 8mm 运行 压力 7MPa 
管道 材质 X60 腐蚀 长 度 100mm 
届 服 强度 452MPa 腐蚀 深度 2mm 

搞 拉 强度 542MPa 腐蚀 宽度 50mm 
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根据 表 中 腐蚀 缺陷 的 有 限 元 仿真 模型 参数 ， 采 用 20 个 节点 的 六 面体 单元 建立 的 腐蚀 缺 
陷 管 道 三 维 实体 模型 ， 如 图 11-20 所 示 。 

如 图 11-20 所 示 ， 建 立 了 完整 的 腐蚀 缺陷 管道 ， 通 过 对 该 模型 进行 网 格 划分 、 施 加 载荷 
和 边界 条 件 并 求解 之 后 ， 可 以 在 通用 后 处 理 中 查看 等 效应 力 云图 ， 得 到 腐蚀 缺陷 管道 的 等 效 
应 力 大 小 及 分 布 情况 ， 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 。 但 由 于 完好 的 管道 区 域 面积 过 大 ， 计 算 机 
在 仿真 计算 时 需要 处 理 很 多 完好 管道 区 域 的 数据 ， 造 成 计算 量 过 大 ， 影 响 仿 真 效率 ， 并 且 在 
求解 完成 后 管道 内 壁 的 等 效应 力 分 布 被 遮挡 ， 不 容易 分 析 管 道 等 效应 力 的 分 布 情况 。 

在 实际 操作 中 应 该 利用 ANSYS 仿真 中 的 对 称 边 界 条 件 ， 只 建立 1/2 的 腐蚀 缺陷 和 管道 ， 
通过 对 称 边界 条 件 达 到 对 整个 腐蚀 缺陷 管道 进行 仿真 的 目的 ， 仿 真 效 率 大 幅度 提高 ， 其 腐蚀 
缺陷 处 的 等 效应 力 分 布 情况 清晰 可 见 。172 腐蚀 缺陷 管道 的 三 维 实体 模型 如 图 11-21 所 示 。 














图 11-20 腐蚀 缺陷 管道 三 维 实体 模型 图 11-21 1/2 腐蚀 缺陷 管道 的 三 维 实体 模型 





如 图 11-21 所 示 ， 在 1/2 腐蚀 缺陷 管道 三 维 实体 模型 中 ， 腐 蚀 缺 陷 的 长 度 、 深 度 不 变 ， 
宽度 只 需要 为 实际 尺寸 的 一 半 ， 通 过 对 称 边界 条 件 即 可 还 原 腐蚀 缺陷 尺寸 的 实际 工作 状况 ， 
计算 量 减 少 为 原 模 型 的 1/2， 但 结果 的 准确 度 与 原 模型 相同 。 三 维 实 体 模型 建立 之 后 ， 需 要 
对 模型 进行 网 格 划 分 ， 才 能 使 施加 在 有 限 元 边界 上 的 载荷 或 边界 条 件 传递 到 实体 模型 上 求 
解 。 为 保证 有 限 元 仿真 结果 的 准确 性 ， 兼 顾 仿 真 效率 ， 对 腐蚀 缺陷 处 划分 比较 细密 的 网 格 ， 
对 没有 腐蚀 缺陷 的 完好 管道 区 域 划分 比较 稀 玻 的 网 格 。 

进行 网 格 划分 之 后 ， 需 要 对 模型 定义 边界 条 件 和 载荷 ， 在 1 号 面 、2 号 面 、3 号 面 上 施 
加 对 称 边界 载荷 ， 以 还 原 腐 蚀 缺 陷 及 管道 的 实际 工作 状况 ,在 4 号 面 和 5 号 面 施加 7MPa 均 
匀 压 力 ， 代 替 腐蚀 缺陷 管道 的 实际 运行 压力 。 施 加 边界 条 件 及 载荷 之 后 ， 对 仿真 模型 进行 静 
力 分 析 求 解 ， 即 可 完成 ANSYS 仿真 的 前 处 理工 作 。 

2. ANSYS 仿真 结果 分 析 

在 前 处 理 中 选 定单 元 类 型 ， 定 义 材料 属性 ， 建 立 实 体 模 型 ， 分 配 单位 和 材料 属性 ， 划 分 
网 格 ， 根 据 管道 的 实际 运行 状况 为 管道 定义 对 称 边界 条 件 和 位 移 约束 条 件 ， 对 模型 进行 静 力 
分 析 求 解 之 后 ， 在 通用 后 处 理 中 查看 等 效应 力 云 图 ， 如 图 11-22 所 示 ， 得 到 腐蚀 缺陷 管道 的 
等 效应 力 大 小 及 分 布 情况 。 

由 图 11-22 可 见 ， 颜 色 渐 变 条 中 颜色 不 同 代表 不 同 大 小 的 等 效应 力 ， 根 据 管 壁 颜色 变化 
可 以 看 出 等 效应 力 分 布 情况 。 对 于 长 度 为 100mm、 深 度 为 2mm、 宽 度 为 50mm 的 腐蚀 缺陷 
在 运行 压力 为 7MPa 时 的 等 效应 力 进行 分 析 得 ， 腐 蚀 缺 陷 边缘 处 的 等 效应 力 最 小 ， 为 
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77.1MPa， 腐 蚀 缺 陷 处 等 效应 力 最 大 ， 为 
502MPa ， 在 完好 管道 区 域 的 等 效应 力 分 布 情 
况 基本 一 致 ， 为 264MPa。 根 据 弹 性 极限 准 
则 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 最 大 等 效应 力 大 于 管道 的 
屈服 强度 ， 管 道 处 于 失效 状态 ;根据 塑性 失 
效 准 则 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 最 大 等 效应 力 小 于 管 











道 的 抗 拉 强度 ， 管 道 处 于 安全 状态 。 由 此 可 yy A dA -a 

见 ， 弹 性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 的 评价 结 bag > 

果 不 一 致 ， 弹性 极 限 准则 比 塑性 失效 准则 的 .741E+08 .169E+09 .264E+09 .360E+09 .455E+09 
评价 结果 更 加 保守 。 .122E+09 .217E+09 .312E+09 .407E+09 .502E+09 





根据 上 述 步 又 对 不 同 腐蚀 缺陷 参数 的 管 图 11-22 ”腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 云 
道 进行 有 限 元 仿真 ， 可 以 得 出 不 同 参数 腐蚀 
缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 腐蚀 缺陷 参数 对 管道 等 效应 力 的 大 小 和 分 布 
的 影响 情况 。 


11. 5.3 腐蚀 缺陷 参数 对 等 效应 力 的 影响 


腐蚀 缺陷 参数 会 影响 管道 等 效应 力 的 大 小 和 分 布 情况 ， 为 了 验证 不 同 腐蚀 缺陷 参数 对 管 
道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 的 影响 ， 对 已 投产 运行 的 管道 进行 漏 磁 内 检测 ， 得 到 不 同 参 
数 的 腐蚀 缺陷 。 根 据 这 些 腐蚀 缺陷 的 实际 情况 ， 建 立 不 同 参数 腐蚀 缺陷 的 有 限 元 模型 ， 按 照 
有 限 元 仿真 步 又 进行 仿真 ， 得 出 不 同 参 数 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情 况 。 

1. 腐蚀 缺陷 长 度 对 等 效应 力 的 影响 

为 了 验证 不 同 长 度 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 腐蚀 缺陷 长 度 对 
管道 等 效应 力 的 大 小 和 分 布 的 影响 情况 。 管 道 长 度 为 1000mm， 管 道外 径 为 w610mm， 内 径 
为 $8602mm， 管 道 公称 壁 厚 为 8mm， 运 行 压 力 为 7MPa， 管 道 材 质 为 X600， 屈 服 强度 为 
452MPa ， 抗 拉 强 度 为 S42MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 105MPa， 泊 松 比 为 0.3。 对 位 于 管道 内 壁 的 
深度 为 2mm， 宽 度 为 50mm， 长 度 为 100mm、130mm、160mm、190mm 的 腐蚀 缺陷 的 运行 状 
况 进行 仿真 ， 得 到 腐蚀 缺陷 长 度 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 ， 如 图 11-23 所 示 。 
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图 11-23 腐蚀 缺陷 长 度 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 
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由 图 11-23 可 见 ， 对 于 同一 长 度 的 腐蚀 缺陷 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 随 运行 压力 的 变化 
情况 分 为 两 个 不 同 的 阶段 ， 这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失效 的 运行 压力 为 转折 点 。 在 腐 
刨 缺 陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 等 效应 力 与 运行 压力 星 线性 关系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 
陷 管 道 的 等 效应 力 逐 渐 增 大 ; 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 等 效应 力 与 运行 压力 成 非 线 性 关 
系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 管 道 的 等 效应 力 不 是 规律 性 地 增 大 或 减 小 ， 而 是 随 着 运 
行 压力 的 增加 出 现 波动 。 对 于 同一 运行 压力 ， 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 随 着 腐蚀 缺陷 
长 度 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 J 长 度 为 100mm 时 的 等 效应 力 最 小 ， 长 度 
为 190mm 时 的 等 效应 力 最 大 ; 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 管 道 的 等 效应 力 情况 不 总 是 
服从 长 度 越 大 ， 等 效应 力 越 大 的 规律 。 例如 |， 在 运行 压力 为 9MPa 时 ， 长度 为 100mm 的 腐 
蚀 缺 陷 的 等 效应 力 大 于 长 度 为 190mm 的 腐蚀 缺陷 的 等 效应 力 。 长 度 为 100mm 、130mm、 
160mm 、190mm 的 腐蚀 缺陷 对 完好 管道 区 域 等 效应 力 的 影响 如 图 11-24 所 示 。 
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一 全 一 长 度 为 100mm 一 一 长 度 为 130mm 一 上 一 长 度 为 160mm 一 一 长 度 为 190mm 





图 11-24 腐蚀 缺陷 长 度 对 完好 管道 区 域 等 效应 力 的 影响 





由 图 11-24 可 见 ， 对 于 同一 长 度 的 腐蚀 缺陷 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 随 运 行 压力 的 变 
化 情况 分 为 两 个 不 同 的 阶段 ， 这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管 道 发 生 和 失效 的 运行 压力 为 转折 点 。 腐 
蚀 缺 陷 管 道 发 生 失 效 之 前 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 与 运行 压力 呈 线 性 关系 ， 完 好 管道 区 域 
的 等 效应 力 随 运 行 压 力 增加 而 增 大 ; 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 
与 运行 压力 成 非 线性 关系 ， 增 幅 比 失效 前 更 大 。 在 1 ~ 10MPa 的 运行 压力 中 ， 完 好 管道 区 域 
始终 未 达到 屈服 强度 ， 处 于 安全 状态 之 中 。 在 7MPa 运行 压力 下 ， 存 在 长 度 为 100mm、 
130mm、160mm、190mm 腐蚀 缺陷 的 管道 等 效应 力 云图 如 图 11-25 所 示 。 

由 图 11-25 可 见 ， 颜 色 渐 变 条 中 颜色 不 同 代 表 不 同 大 小 的 等 效应 力 ， 根 据 管 壁 颜色 变化 
可 以 看 出 等 效应 力 的 分 布 情况 。 随 着 腐蚀 缺陷 长 度 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 最 大 等 效应 力 逐 渐 
增 大 ， 最 大 等 效应 力 面 积 也 逐渐 增 大 ; 随 着 腐蚀 缺陷 长 度 的 增加 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 
逐渐 增 大 ， 当 等 效应 力 增加 到 一 定 值 时 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 大 小 不 再 增加 ， 但 等 效应 
力 的 面积 发 生 改 变 。 
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c) d) 
图 11-25 不 同 腐蚀 缺陷 长 度 的 管道 等 效应 力 云图 


a) 腐蚀 缺陷 长 度 为 100mm b) 腐蚀 缺陷 长 度 为 130mm c) 腐蚀 缺陷 长 度 为 160mm d) 腐蚀 缺陷 长 度 为 190mm 


2. 腐蚀 缺陷 深度 对 等 效应 力 的 影响 

研究 发 现 ， 腐 蚀 缺 陷 深 度 对 管道 失效 概率 的 影响 比 腐蚀 缺陷 长 度 更 大 ， 下 面 验证 腐蚀 缺 
陷 深 度 对 管道 等 效应 力 的 大 小 和 分 布 的 影响 情况 。 管 道 长 度 为 1000mm， 管 道外 径 为 
610mm， 内 径 为 $602mm， 管 道 公称 壁 厚 为 8mm， 运 行 压 力 为 7MPa， 管道 材质 为 X60， 局 
服 强度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 10”MPa， 泊 松 比 为 0.3。 对 位 于 管 
道内 壁 的 长 度 为 200mm， 宽 度 为 50mm， 深 度 为 1.5mm、 1.8mm、 2. 1mm、2.4mm 的 腐蚀 缺 
陷 的 运行 状况 进行 仿真 ， 得 到 腐蚀 缺陷 深度 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 ， 如 图 11-26 
所 示 。 

由 图 11-26 可 见 ， 对 于 同一 深度 的 腐蚀 缺陷 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 随 运行 压力 的 变化 
情况 分 为 两 个 不 同 的 阶段 ， 这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失效 的 运行 压力 为 转折 点 。 在 腐 
蚀 缺 陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 等 效应 力 与 运行 压力 旺 线 性 关系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 
陷 处 的 等 效应 力 逐 渐 增 大 ; 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 等 效应 力 与 运行 压力 成 非 线性 关 
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一 全 一 深度 为 1.5mm 一 一 深度 为 1.8mm ”一 oO 深度 为 2.Imm ”一 一 深度 为 2.4mm 
图 11-26 腐蚀 缺陷 深度 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 
系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 不 是 规律 性 地 增 大 或 减 小 ， 而 是 随 着 运行 
压力 的 增加 出 现 波动 。 对 于 同一 运行 压力 ， 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 随 着 腐蚀 缺陷 深 
度 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 逐 渐 增 大 ， 深度 为 1. 5mm 时 的 等 效应 力 最 小 ， 长 度 为 
2.4mm 时 的 等 效应 力 最 大 ; 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 情况 不 
总 是 服从 深度 越 大 ， 等 效应 力 越 大 的 规律 。 例 如 ， 在 运行 压力 为 9MPa 时 ， 深 度 为 1. 5mm 
的 腐蚀 缺陷 处 的 等 效应 力 大 于 深度 为 2.4mm 的 腐蚀 缺陷 处 的 等 效应 力 。 深 度 1. 5mm、 
1. 8mm、2. 1mm、2. 4mm 的 腐蚀 缺陷 对 完好 管道 区 域 的 等 效应 力 影 响 如 图 11-27 所 示 。 
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一 研一 深度 为 1.5mm 一 一 深度 为 .8mm ”一 0 深度 为 2.1mm ”一 全- 深度 为 2.4mm 
图 11-27 腐蚀 缺陷 深度 对 完好 管道 区 域 等 效应 力 的 影响 
由 图 11-27 可 见 ， 对 于 同一 深度 的 腐蚀 缺陷 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 随 运 行 压力 的 变 
化 情况 分 为 两 个 不 同 的 阶段 ， 这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管 追 发 生父 区 的 运行 压力 为 转折 点 。 腐 
蚀 缺 陷 管 道 发 生 失 效 之 前 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 与 运行 压力 呈 线 性 关系 ， 完 好 管道 区 域 
的 等 效应 力 随 运行 压力 增加 而 增 大 ; 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 
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与 运行 压力 成 非 线 性 关系 ， 增 幅 比 失效 前 更 大 。 在 1 ~ 10MPa 的 运行 压力 中 ， 完 好 管道 区 域 
始终 未 达到 届 服 极限 ， 处 于 安全 状态 之 中 。 在 7MPa 运行 压力 下 ， 存 在 深度 为 1. 5mm、 
1.8mm、2. lmm、2. 4mm 腐蚀 缺陷 的 管道 等 效应 力 云图 如 图 11-28 所 示 。 
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9) d) 


图 11-28 不 同 腐蚀 缺陷 深度 管道 等 效应 力 云 图 
a) 腐蚀 缺陷 深度 为 1. 5mm b) 腐蚀 缺陷 深度 为 1. 8mm 
c) 腐蚀 缺陷 深度 为 2. 1mm d) 腐蚀 缺陷 深度 为 2. 4mm 


由 图 11-28 可 见 ， 颜 色 渐变 条 中 颜色 不 同 代表 不 同 大 小 的 等 效应 力 ， 根 据 管 壁 颜色 变化 
可 以 看 出 等 效应 力 分 布 情况 。 随 着 腐蚀 缺陷 次 度 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 最 大 等 效应 力 逐 渐 增 
大 ， 最 大 等 效应 力 面积 也 逐渐 增 大 ; 随 着 腐蚀 缺陷 次 度 的 增加 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 逐 
渐 增 大 ， 当 等 效应 力 增加 到 一 定 值 时 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 的 大 小 不 再 增加 ， 但 等 效应 
力 的 面积 发 生 改 变 

3. 腐蚀 缺陷 宽度 对 等 效应 力 的 影响 

下 面 验证 不 同 宽度 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 腐蚀 缺陷 宽度 对 

道 等 效应 力 的 大 小 和 分 布 的 影响 情况 。 管 道 长 度 为 1000mm， 管 道外 径 为 $610mm， 内 径 
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为 $602mm， 管 道 公 称 壁 厚 为 8mm， 运 行 压力 为 7MPa， 管 道 材质 为 X60， 屈 服 强度 为 
452MPa ， 抗 拉 强 度 为 S42MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 105MPa， 泊 松 比 为 0.3。 对 位 于 管道 内 壁 的 
长 度 为 200mm， 深 度 为 1mm， 宽 度 为 10mm、40mm、70mm、100mm 的 腐蚀 缺陷 的 运行 状况 
进行 仿真 ， 得 到 腐蚀 缺陷 宽度 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 ， 如 图 11-29 所 示 。 
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-全 宽度 为 0mm 一 一 宽度 为 40mm 一 宽度 为 7mm ”一 A- 宽度 为 100mm 
图 11-29 腐蚀 缺陷 宽度 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 

由 图 11-29 可 见 ， 对 于 同一 宽度 的 腐蚀 缺陷 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 随 运行 压力 的 变化 
情况 分 为 两 个 不 同 的 阶段 ， 这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 的 运行 压力 为 转折 点 。 在 腐 
蚀 缺 陷 管 道 发 生 失 效 之 前 ， 等 效应 力 与 运行 压力 呈 线 性 关系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 
陷 处 的 等 效应 力 逐 渐 增 大 ; 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 等 效应 力 与 运行 压力 成 非 线性 关 
系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 不 是 规律 性 地 增 大 或 减 小 ， 而 是 随 着 运行 
压力 的 增加 出 现 波动 。 对 于 同一 运行 压力 ， 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 随 着 腐蚀 缺陷 宽 
度 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 逐 渐 降 低 ， 宽 度 为 100mm 时 的 等 效应 力 最 小 ， 宽 度 为 
10mm 时 的 等 效应 力 最 大 ， 在 府 估 缺陷 管道 发 生 失效 之 后 ， 管道 处 的 等 效应 力 情况 不 总 是 服 
从 宽度 越 大 ， 等 效应 力 越 小 的 规律 。 例 如 ， 在 运行 压力 为 9MPa 时 ， 宽 度 为 100mm 的 腐蚀 
缺陷 处 的 等 效应 力 大 于 宽度 为 70mm 的 腐蚀 缺陷 处 的 等 效应 力 。 宽 度 为 10mm，40mm、 
70mm、100mm 腐蚀 缺陷 对 完好 管 道 区 域 等 效应 力 的 影响 如 图 11-30 所 示 。 

由 图 可 见 ， 对 于 同一 宽度 的 腐蚀 缺陷 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 随 运行 压力 的 变化 情况 
这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管 道 发 生 失 效 的 运行 压力 为 转折 点 。 腐蚀 缺陷 

道 发 生 失 效 之 前 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效应 力 与 运行 压力 呈 线 性 关系 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效 
应 力 随 运 行 压力 增加 而 增 大 ， 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， WE 
压力 成 非 线性 关系 ,增幅 比 失 效 前 更 大 。 在 腐蚀 缺陷 发 生 失 效 的 运行 压力 附近 ， 腐 蚀 缺 陷 
度 对 完好 管道 区 域 的 等 效应 力 的 影响 出 现 缓慢 变化 的 迹象 ， 而 腐蚀 缺陷 长 度 、 深度 对 完好 管 
道 区 域 的 等 效应 力 的 影响 是 持续 上 升 的 。 这 说 明 ， 腐 蚀 缺 陷 宽度 与 腐蚀 缺陷 长 度 、 深 度 对 完 
好 管道 区 域 等 效应 力 的 影响 情况 不 一 致 。 在 1 ~ 10MPa 的 运行 压力 中 ， 完 好 管道 区 域 的 等 效 
压力 始终 未 达到 届 服 极限 ， 处 于 安全 状态 。 在 7MPa 运行 压力 下 ,存在 宽度 为 10mm、 
40mm、70mm、100mm 腐蚀 缺陷 的 管道 等 效应 力 云图 如 图 11-31 所 示 。 
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运行 压力 /MPa 
一 全 一 宽度 为 10mm 一 一 宽度 为 40mm 一 上- 宽度 为 70mm 一 从- 宽度 为 100mm 
图 11-30 腐蚀 缺陷 宽度 对 完好 管道 区 域 等 效应 力 的 影响 
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图 11-31 不 同 腐蚀 缺陷 宽度 管道 等 效应 力 云图 
a) 腐蚀 缺陷 宽度 为 10mm b) 腐蚀 缺陷 宽度 为 40mm c) 腐蚀 缺陷 宽度 为 70mm d) 腐蚀 缺陷 宽度 为 100mm 
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由 图 11-31 可 见 ， 颜色 渐 变 条 中 颜色 不 同 代表 不 同 大 小 的 等 效应 力 ， 根 据 管 壁 颜色 变化 
可 以 看 出 等 效应 力 分 布 情况 。 随 着 腐蚀 缺陷 宽度 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 逐 渐 减 小 ， 
最 大 等 效应 力 面积 占 全 部 腐蚀 缺陷 面积 的 比例 逐渐 增 大 。 随 着 腐蚀 缺陷 宽度 的 增加 ， 完 好 管 
道 区 域 的 等 效应 力 变 化 不 大 ， 但 等 效应 力 的 面积 逐渐 增 大 。 
4. 腐蚀 缺陷 位 置 对 等 效应 力 的 影响 600 
下 面 验证 不 同位 置 腐蚀 缺陷 时 管道 550 上 
等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 腐 500F 
刨 缺 陷 位 置 对 管道 等 效应 力 的 大 小 和 分 eh 
布 的 影响 情况 。 管 道 长 度 为 1000mm， | 
et 至 为 9610mm ， 内 径 为 $602mm， 
道 公 称 壁 厚 为 gmm， 运 行 压力 为 seol: 
st er ei 200 上 





等 效应 力 /MPa 




















452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 150F 

量 为 2 x 10”MPa， 泊 松 比 为 0.3。 对 长 100 

度 为 200mm， 深 度 为 2mm， 宽 度 为 运行 压力 /MPa 

50mm， 分 别 位 于 管道 内 壁 和 外 壁 的 2 _ 本 -内壁 腐 亿 一 0 外壁 腐蚀 


个 腐蚀 缺陷 的 运行 状况 进行 仿真 ， 得 到 
腐蚀 缺陷 位 置 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 
影响 如 图 11-32 所 示 。 

由 图 11-32 可 见 ， 对 于 同一 位 置 的 腐蚀 缺陷 ， 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 随 运行 压力 的 变化 
情况 分 为 两 个 不 同 的 阶段 ， 这 两 个 阶段 以 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 的 运行 压力 为 转折 点 。 在 腐 
蚀 缺 陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 等 效应 力 与 运行 压力 呈 线 性 关系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 
陷 管 道 的 等 效应 力 逐 渐 增 大 ; 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 后 ， 等 效应 力 与 运行 压力 成 非 线 性 关 
系 ， 随 着 运行 压力 的 增加 ， 腐 蚀 缺 陷 管 道 的 等 效应 力 不 是 规律 性 地 增 大 或 减 小 ， 而 是 随 着 运 
行 压力 的 增加 出 现 波动 。 对 于 同一 运行 压力 ， 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 内 壁 腐蚀 缺陷 
处 的 等 效应 力 大 于 外 壁 腐蚀 缺陷 处 的 等 效应 力 ， 但 两 者 之 间 相 差 不 大 ; 在 腐蚀 缺陷 管道 发 生 
失效 之 后 ， 管 道 的 内 、 外 壁 腐蚀 缺陷 处 的 等 效应 力 情况 不 是 服从 内 壁 缺 陷 等 效应 力 大 于 外 壁 
缺陷 等 效应 力 的 规律 。 例 如 ， 在 运行 压力 为 6MPa 时 ， 外 壁 腐 蚀 缺 陷 处 的 等 效应 力 大 于 内 壁 
腐蚀 缺陷 处 的 等 效应 力 。5MPa 运行 压力 下 ， 内 、 外 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 云 图 如 图 11-33 
所 示 。 

由 图 11-33 可 见 ，5MPa 运行 压力 下 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 发 生 失 效 之 前 ， 内 壁 腐蚀 缺陷 管 

Ee ed 道 ， 内 壁 腐蚀 缺陷 管道 的 应 力 集中 面积 大 于 外 壁 腐蚀 缺陷 

道 ， 由 此 可 得 ， 在 同等 条 件 下 ， 内 壁 腐蚀 缺陷 对 于 管道 安全 的 影响 大 于 外 壁 腐蚀 缺 隐 ， 但 
而 二 2 二 大 十 在 管道 发 生 失 效 之 后 ， 内 外 壁 腐蚀 缺陷 对 管道 等 效应 力 的 影响 进入 非 线 
内 壁 腐蚀 缺陷 的 等 效应 力 不 一 定 大 于 外 壁 ，7MPa 运行 压力 下 ， 内 、 外 壁 腐蚀 缺陷 

道 等 效应 力 云 图 如 图 11-34 所 示 。 


图 11-32 腐蚀 缺陷 位 置 对 腐蚀 缺陷 处 等 效应 力 的 影响 
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图 11-33 内、 外 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 云图 
a) 内 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 云图 b) 外 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 云 医 
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图 11-34 内 、 外 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 云图 
a) 内 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 b) 外 壁 腐蚀 缺陷 管道 等 效应 力 


11.6 评价 标准 与 有 限 元 仿真 对 比分 析 


由 于 不 同 评价 标准 或 方法 的 计算 方式 不 同 ， 导 致 其 保守 性 不 同 ， 因 此 对 于 相同 参数 的 腐 
蚀 缺 陷 采 用 不 同 的 评价 标准 或 方法 进行 评价 时 ， 将 得 出 不 同 的 评价 结果 和 结论 。 为 了 验证 
ASME B31G 一 1984 标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 
0 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 和 有 限 元 仿真 分 析 方 法 的 保守 性 情况 ， 对 不 同 
长 度 、 深 度 、 宽 度 、 位 置 腐蚀 缺陷 分 别 采用 上 述 5 种 评价 标准 和 有 限 元 仿真 分 析 方法 进行 评 
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价 ， 并 将 评价 结果 进行 对 比分 析 ， 判 断 各 评价 方法 的 保守 性 。 
11.6.1 不 同 长 度 腐蚀 缺陷 评价 结果 对 比分 析 


下 面 验证 不 同 长 度 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 不 同 长 度 腐蚀 缺 
陷 时 各 标准 评价 结果 与 有 限 元 仿真 结果 之 间 的 差异 性 。 管 段 所 在 地 区 等 级 为 正常 ， 检 测 器 精 
度 为 10%1， 置 信 度 为 80% ,采用 相对 深度 测量 方式 ， 管道 长 度 为 1000mm，, 设计 系数 为 
0.72， 管 道外 径 为 $610mm， 内 径 为 $4602mm， 管 道 公称 壁 厚 为 8mm， 运 行 压力 为 7MPa， 管 
道 材 质 为 X60， 届 服 强度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 105MPa， 泊 松 比 
为 0.3。 对 位 于 管道 内 壁 的 腐蚀 缺陷 深度 为 2mm， 宽 度 为 50mm， 长 度 为 100mm、110mm、 
120mm、130mm、140mm、150mm、160mm、170mm、180mm、190mm 的 10 个 腐蚀 缺陷 的 运 
行 状况 进行 仿真 ， 得 到 不 同 腐蚀 缺陷 长 度 管道 的 等 效应 力 大 小 ， 见 表 11-17。 

表 11-17 不 同 腐蚀 缺陷 长 度 管道 的 等 效应 力 










































































长 度 运行 压力 /MPa 

/mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
100 101 202 303 404 S505 470 536 588 554 S508 
110 100 197 295 393 492 423 484 505 558 505 
120 100 201 301 402 502 S505 487 536 577 S519 
130 100 200 300 400 S500 467 502 534 505 526 
140 100 201 301 402 502 477 490 512 $573 513 
150 104 207 311 414 S18 502 504 $525 503 524 
160 101 201 302 402 503 528 504 529 S510 533 
170 102 203 305 407 S508 523 507 513 520 S37 
180 104 209 313 418 522 548 506 534 497 542 
190 103 206 309 412 S15 498 513 540 503 S16 

由 表 11-17 可 见 , 根据 弹性 极限 准则 ，10 个 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 5MPa 左右 时 的 等 效 


应 力 超 过 管材 的 屈服 强度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 失效 运行 压力 为 SMPa; 根据 塑性 失效 准则 ， 
10 个 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 9MPa 左右 的 等 效应 力 超过 管道 的 抗 拉 强 度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 
失效 运行 压力 为 9MPa。 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 
左右 ， 采 用 ASME B31G 一 2009 标准 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 
RSTRENG 0. 85dL 标准 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 DNV RP - F101 分 
项 安全 系数 法 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 9MPa 左右 ,采用 DNV RP - F101 许 用 应 力 
法 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 即 塑性 失效 准则 克服 了 ASME B31G 一 1984 
标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 及 
DNV RP -F101 许 用 应 力 法 的 保守 性 ,但 弹性 极限 准则 比 这 5 种 标准 和 方法 更 为 保守 。 


11.6.2 不 同 深度 腐蚀 缺陷 评价 结果 对 比分 析 


下 面 验 证 不 同 深度 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 不 同 深度 腐蚀 缺 
陷 时 各 标准 评价 结果 与 有 限 元 仿真 结果 之 间 的 差异 性 。 管 段 所 在 地 区 等 级 为 正常 ， 检 测 需 精 
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度 为 10%t， 置 信和 度 为 80% ， 为 相对 深度 测量 ,管道 长 度 为 1000mm， 设 计 系 数 为 0.72， 管 
道外 径 为 $610mm， 内 径 为 $602mm， 管 道 公 称 壁 厚 为 gemm， 运 行 压 力 为 7MPa， 管 道 材质 
为 X60， 届 服 强度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 105MPa， 泊 松 比 为 0.3。 
对 位 于 管道 内 壁 的 腐蚀 缺陷 长 度 为 200mm,， 宽度 为 SOmm, 深度 为 1. 5mm、1. 6mm、 
1.7mm、1.8mm、1.9mm、2. 0mm、2. lmm、2.2mm、2. 3mm、2. 4mm 的 10 个 腐蚀 缺陷 的 运 
行 状况 进行 仿真 ， 得 到 不 同 腐蚀 缺陷 深度 管道 的 等 效应 力 大 小 ， 见 表 11-18。 

表 11-18 不 同 腐蚀 缺陷 深度 管道 的 等 效应 力 







































































深度 运行 压力 /MPa 

/mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1.5 87.5 169 254 338 423 507 499 562 540 498 
1.6 89.7 179 269 359 448 493 495 516 511 575 
1.7 88.2 176 265 353 441 482 523 586 564 504 
1.8 95 190 285 380 475 489 552 515 557 526 
1.9 97.2 194 291 389 486 465 524 574 535 510 
0 101 202 303 404 505 470 536 588 554 509 
2.1 96.1 190 285 380 475 512 571 560 469 495 
97 194 291 388 485 473 539 599 574 506 
2.3 98.4 187 295 394 492 539 534 563 503 501 
2.4 102 203 305 407 508 532 592 543 490 490 

由 表 11-18 可 见 ， 根据 弹 性 极限 准则 ，10 个 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 SMPa 左右 时 的 等 效 


应 力 超过 管材 的 屈服 强度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 失效 运行 压力 为 SMPa; 根据 塑性 失效 准则 ， 
10 个 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 8MPa 左右 的 等 效应 力 超过 管道 的 抗 拉 强 度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 
失效 运行 压力 为 8MPa。 采 用 ASME B31G 一 1984 标准 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 
左右 ， 采 用 ASME B31G 一 2009 标准 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 
RSTRENG 0. 85dL 标准 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ,采用 DNV RP - Fl101 分 
项 安全 系数 法 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 DNV RP - F101 许 用 应 力 
法 时 对 10 个 腐蚀 缺陷 的 评价 结果 在 8MPa 左右 。 即 塑性 失效 准则 克服 了 ASME B31G 一 1984 
标准 、ASME B31G 一 2009 标准 、RSTRENG 0. 85dL 标准 、DNV RP -F101 分 项 安全 系数 法 及 
DNV RP -F101 许 用 应 力 法 的 保守 性 ,但 弹性 极限 准则 比 这 5 种 标准 和 方法 更 为 保守 。 


11.6.3 不 同 宽度 腐蚀 缺陷 评价 结果 对 比分 析 


下 面 验证 不 同 宽度 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 不 同 宽度 腐蚀 缺 
陷 时 各 标准 评价 结果 与 有 限 元 仿真 结果 之 间 的 差异 性 。 管 段 所 在 地 区 等 级 为 正常 ， 检 测 器 精 
度 为 10%t， 置 信和 度 为 80% ， 为 相对 深度 测量 ,管道 长 度 为 1000mm， 设 计 系 数 为 0.72， 管 
道外 径 为 $610mm， 内 径 为 $602mm， 管 道 公 称 壁 厚 为 gamm， 运 行 压力 为 7MPa， 管 道 材质 
为 X60， 届 服 强度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 105 MPa， 泊 松 比 为 0. 3。 
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对 位 于 管道 内 壁 的 腐蚀 缺陷 长 度 为 200mm， 深 度 为 mm， 宽度 为 1 0mm、20mm、30mm、 
40mm、50mm、60mm、70mm、80mm、90mm、100mm 的 10 个 腐蚀 缺陷 的 运行 状况 进行 仿 
真 ， 得 到 不 同 腐蚀 缺陷 宽度 管道 的 等 效应 力 大 小 ， 见 表 11- 19。 

表 11-19 不 同 腐蚀 缺陷 宽度 管道 的 等 效应 力 




































































宽度 运行 压力 /MPa 

/mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 89.9 180 270 359 449 539 519 480 522 552 
20 86.8 174 261 347 434 521 518 524 497 578 
30 78.7 157 236 315 394 472 519 548 604 584 
40 81.1 162 243 324 405 487 533 483 510 531 
50 87 174 261 348 435 522 520 501 539 537 
60 87.2 168 253 337 421 505 505 511 502 519 
70 82.6 165 248 330 413 495 519 511 519 562 
80 80.3 161 241 321 402 482 519 510 497 519 
90 79.1 158 237 316 396 475 514 527 484 504 
100 80.3 161 241 321 402 482 519 510 497 519 

由 表 11-19 可 见 ， 根 据 弹性 极限 准则 ，10 个 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 SMPa 左右 时 的 等 效 


应 力 超 过 管材 的 屈服 强度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 失效 运行 压力 为 SMPa; 根据 塑性 失效 准则 ， 
10 个 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 7MPa 左右 的 等 效应 力 超过 管道 的 抗 拉 强 度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 
失效 运行 压力 为 7MPa。 采 用 现 有 评价 标准 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 时 没有 考虑 腐蚀 缺陷 的 
宽度 对 管道 剩余 强度 的 影响 ， 对 于 长 度 为 200mm， 深 度 为 Imm 的 腐蚀 缺陷 ， 采 用 ASME 
B31G 一 1984 标准 时 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 ASME B31G 一 2009 标准 时 的 评价 结果 在 
8MPa 左右 ， 采 用 RSTRENG 0. 85dL 标准 时 的 评价 结果 在 9MPa 左右 ,采用 DNV RP -F101 
分 项 安全 系数 法 时 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 DNV RP - F101 许 用 应 力 法 时 的 评价 结 

在 8MPa 左右 ,与 管道 失效 判定 准则 中 的 弹性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 的 失效 运行 压力 差距 
较 大 。 所 以 ， 对 于 腐蚀 缺陷 宽度 的 忽略 是 采用 现 有 评价 标准 评价 结果 与 真实 失效 压力 存在 误 
差 的 原因 之 一 。 


11.6.4 不 同位 置 腐蚀 缺陷 评价 结果 对 比分 析 


下 面 验证 不 同位 置 腐蚀 缺陷 时 管道 等 效应 力 的 大 小 及 其 分 布 情况 ， 以 及 不 同位 置 腐蚀 缺 
陷 时 各 标准 评价 结果 与 有 限 元 仿真 结果 之 间 的 差异 性 。 管 段 所 在 地 区 等 级 为 正常 ， 检 测 器 精 
度 为 10%1， 置 信和 度 为 80% ， 为 相对 深度 测量 ， 管 道 长 度 为 1000mm， 设 计 系 数 为 0.72， 管 
道外 径 为 $610mm， 内 径 为 $602mm， 管 道 公称 壁 厚 为 gmm， 运 行 压力 为 7MPa， 管 道 材 质 
为 X60， 届 服 强度 为 452MPa， 抗 拉 强 度 为 542MPa， 弹 性 模 量 为 2 x 105MPa， 泊 松 比 为 0. 3。 
对 分 别 位 于 管道 内 壁 和 外 壁 的 长 度 为 200mm， 深 度 为 2mm， 宽 度 为 50mm 的 2 个 腐蚀 缺陷 的 
运行 状况 进行 仿真 ， 得 到 内 壁 及 外 壁 腐蚀 缺陷 管道 的 等 效应 力 大 小 ， 见 表 11-20。 
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表 11-20 内、 外壁 腐蚀 缺陷 管道 的 等 效应 力 






































等 效应 力 /MPa 
运行 压力 /MPa 
内 壁 腐蚀 缺陷 外 壁 腐蚀 缺陷 
1 87.0 92.1 
2 174 184 
3 261 276 
4 348 368 
5 435 461 
6 522 493 
7 520 512 
8 501 500 
9 539 533 
10 536 535 








由 表 11-20 可 见 ， 根 据 弹性 极限 准则 ， 内 壁 腐 蚀 缺 陷 在 运行 压力 为 6MPa 左右 时 的 等 效 
应 力 超 过 管材 的 屈服 强度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 失效 运行 压力 为 6MPa; 外 壁 腐蚀 缺陷 在 运行 
压力 为 5MPa 左右 时 的 等 效应 力 超 过 管材 届 服 强度 ， 即 腐蚀 缺陷 管道 的 失效 运行 压力 为 
5MPa。 根 据 塑性 失效 准则 ， 内 、 外 壁 腐蚀 缺陷 在 运行 压力 为 10MPa 时 的 等 效应 力 仍 小 于 管 
道 的 抗 拉 强 度 ， 管 道 处 于 安全 状态 。 采 用 现 有 评价 标准 对 腐蚀 缺陷 管道 进行 评价 时 没有 考虑 
腐蚀 缺陷 位 置 对 管道 剩余 强度 的 影响 ， 对 于 长 度 为 200mm， 深 度 为 2mm 的 腐蚀 缺陷 ， 采 用 
ASME B31G 一 1984 标准 时 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采用 ASME B31G 一 2009 标准 时 的 评价 
结果 在 8MPa 左右 ， 采 用 RSTRENG 0. 85dL 标准 时 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ,采用 DNV RP 
-Fl101 分 项 安全 系数 法 时 的 评价 结果 在 8MPa 左右 ， 采用 DNV RP -F101 许 用 应 力 法 时 的 评 
价 结果 在 8MPa 左右 ， 与 管道 失效 判定 准则 中 的 弹性 极限 准则 和 塑性 失效 准则 的 失效 运行 压 
力 差距 较 大 。 所 以 ， 对 于 腐蚀 缺陷 位 置 的 忽略 是 采用 现 有 评价 标准 的 评价 结果 与 真实 失效 运 
行 压 力 存 在 误差 的 原因 之 一 。 
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